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FEB 


De sector Technisch Onderwijs en Laboratoriumonderwijs van de Hogeschool 
Eindhoven organiseert in samenwerking met Natuur & Techniek een tweedaags 

Seminar algemene immunologie 

Het semifw geeft eenavsrzicht van het humane immuunsysteerm, de regulatie 
en de working ervsnendefecten van het immuunsysteem. Tevensgeeft het 
seminar een ovefZfcht van t&chnieken van onderzoek aan het immuunsysteem. 

Het seminar vindt hoofdgebouw van de Hogeschool Eindhoven 

aan de RacheJsmolen 1 in Bndqven op woensdag 4 april en donderdag 
5 april 1 990. ' ^ \ 

Het seminar is bedoeld voor personen met 
een HBO opleiding of een gelijkwaardige 
opleiding en affinlteit tot de immunologie. 

Meer informatie 

Voor meer informatie kunt u contact 
opnemen met het Informatiecentrum van do 
Hogeschool Eindhoven, telefoon 
. X 040-454935 fvan 10.00 lot 12.00 uur en 
van 14.00 tot 16.00 uur). 
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Bi j de omslag 

Voor de ioformatie-overdracht in CD-spelers zijn goede en good- 
kope lenzen nodig, die ui! glas met een kunststoflaag bestaan. 
Op de foto zien we het apparaat waarin de polymeerlaag op het 
glas wordt aangebracht, in dit geval voor high-def inition-projec- 
tietelevisie. Over high-definitiontelevisie (HDTV) leest u meer op 
pag. 62 e.v* 

(foto: Philips) _ 
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FOSFAATVRU 2 

Vervangers op een rij 

F.L.M. Smeets 

Vijfduizend jaar geleden waste men zich voor het eerst 
met zeep, bereid uit dierlijk vet en as van verbrande 
planten. Nu gebruiken we voornamelijk synthetische 
wasmiddelen. In deze middelen vend natriumtrifosfaat 
tot voor kort een gewaardeerde toepassing als 
waterontharder. Vond, want de gevolgen voor het 
milieu en de daannee samenhangende 
overheidsmaatregelen maken de vervangmg van 
fosfaat noodzakeltjk. De zoektocht naar de optimale 
vervanger lijkt grotendeels afgelegd, maar de 
was middelfabrik ante n hebben nog een zware etappe 
voor de boeg. 

ONS ALLER MOERSTAAL 16 

Achterhaaibaar of vervlogen 
J.G. Koolj 

Hoe klonk de oudste menseiijke taal, waar ontstood 
die en hoe ontwikkelden zich daarna de talen en 
dialecten die we nu kennen? Deze vragen fascineren 
veien, maar laten zich moeilijk beantwoorden. Het 
enorme aantat hedendaagse talen is verdeeld in 
families die hun verwantschap, als ze die al hebben, 
nog maar zeer ten dele hebben prijsgegeven, Er 
bestaat enige hoop dat het P door de reconstructs van 
de voorlopers van onze talen, rnogelijk wordt de 
menseiijke oertaar te achterhalen. Op die weg liggen 
echter enkele formidabele obstakels- 




NEPTUNUS EN TRITON 

Verrassing van het zonnestelsel 

F.P. Israel 

Een reusaohtige, snel-roterende azuurblauwe wereld, 
waar hoge cirrus wo! ken hun sehaduw werpen op 
dieper gelegen atmosferische draaikolken. Een wereld 
omgeven door dunne ringen van fijn stof, omcirkeld 
door acht manen, waaronder een van de interessantste 
van het zonnestelsel. Zo heeft de Voyager 2 ons 
Neptunus, momenteei de buitenste van alle planeten, 
doen kennen, Neptunus is dertigmaal verder van de 
Zon verwijderd dan de Aarde, maar de Voyager 
scheerde rakelings langs de planeet en zijn manen. De 
beelden die het ruimtevaartuig maakte brachten menig 
planetoloog in beroering. 
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LEGERINGEN 

Gemengde bfokken 

A.R. Miedema 

In de metaalkunde kan de vraag, of sen metaal kan 
worden geiegeerd met een ander metaal, positief 
worden beantwoord wanneer bekend is dat de 
legeringswarmte negatief is. Daze waarnemingen zijn 
moeilijk te verklaren met de gang bare opvatting dat 
metalen een gas zijn van vrije elektronen in een 
positief ionenrooster, Vatten we metalen echter op als 
gestapefde atomaire blokken, elk met de 
eigenschappen van het metaal zelf, dan komt er iijn in 
de waarnemingen. 
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ZQETWATERZOOGDIEREN 

B.A. No let 

In 1988 werd de bever in Nederland opnieuw 
gemtroduceerd, terwijl de otter verdween. Deze 
gebeurtenissen typeren de veranderingen die het 
zoetwatermiiieu in de Lage Landen heeft ondergaan. 
De oorspronketijke bewoners werden sterk 
overbejaagd. De dichte bossen met kronkelige 
water!open hadden piaats gemaakt voor open 
graspolders met rechte sloten, die werden betrokken 
door woe I ratten en musk us ratten. Maar het water werd 
vuil en herbergde steeds minder soorten insekten en 
vissen, Is er nog toekomst voor zoetwaterzoogdieren? 
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HDTV 

Haarscherp toekomst bee Id 

Raymond Melwig 

Hoewel het mogelijk is om tefevisiebeeiden groot te 
projecteren T kunnen slechts weinig beelden deze 
behandeling met succes doorstaan: de beeldkwaliteit is 
vaak te slecht Maar stelt u zich eens een scherm voor 
dat vijf keer zo groot is als het grootste thans 
bestaande televisiebeeid. Het gezicht van een 
voetballer is zelfs bij afstandsopnamen duidelijk te 
herkennen, terwijl uit de iuidsprekers stereogeluid met 
de kwaliteit van een compact disc klinkt. Deze toekomst 
heeft al een naam: hlgh-definitiontelevisie (HDTV). 
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UYTTENBOOGAART-ELIASEN 

JONGERENPRIJS 

De Uyttenboogaart-Eliasen Stichting 
wil insektenkundig onderzoek door jon- 
geren stimuleren. Daarom heeft het 
stichtingsbestuur besloten een prijs 
van f 1 500,- in te stellen voor vrijetijds 
entomologisch onderzoek van jongeren 
tot 25 jaar. De eerste UES-jongeren¬ 
prijs zal in de herfst van 1990 worden 
uitgereikt. Voordrachten voor de prijs 
worden v66r 1 mei 1990 ingewacht bij 
de secretaris van de Uyttenboogaart- 
Eliasen Stichting, Herengracht 548, 
1017 CG Amsterdam. De stichting han- 
teert de volgende richtlijnen: 

• De UES-jongerenprijs wordt eens in 
de twee jaar toegekend voor een en¬ 
tomologisch onderzoek, verricht 
door jongeren die tijdens de uitvoe- 
ring van het onderzoek nog geen 25 
jaar zijn. Zowel enkelingen als 
groepjes onderzoekers kunnen er- 
voor in aanmerking komen. Niet in 
aanmerking komt het onderzoek van 
degenen die de entomologie be- 
roepsmatig beoefenen, of stage- 
onderzoek dat in het kader van een 
universitaire studie of een hogere 
beroepsopleiding is uitgevoerd. 

• Het onderzoek dient recent (niet lan- 
ger dan 3 jaar geleden) te zijn uitge¬ 
voerd. De resultaten van het onder¬ 
zoek dienen beschikbaar te zijn in de 
vorm van een publikatie of verslag. 

• Als criterium voor de toekenning van 
de prijs geldt, naast kwaliteit en orgi- 
naliteit van het onderzoek, de stimu- 
lans die van het werk uitgaat. 

• De prijs bestaat uit een bedrag van 
1 1 500,- en een brief van het UES- 
bestuur, waarin de motivering voor 
de toekenning van de prijs kort 
wordt uiteengezet. 

• Onderzoek als hierboven bedoeld, 
kan door de onderzoekers zelf en, 
met hun medeweten, door anderen 
worden voorgedragen voor de UES- 
jongerenprijs. 

• Het UES-bestuur wijst een selectie- 
commissie van drie deskundigen 
aan, die een gemotiveerde voor- 
dracht voor de toekenning van de 
UES-jongerenprijs doet aan het 
UES-bestuur. De beraadslagingen 
van de commissie zijn vertrouwelijk; 
alleen de prijswinna(a)r(es) wordt be- 
kendgemaakt. Bij onvoldoende kwa¬ 
liteit van de voorgedragen onderzoe- 
ken wordt de prijs niet toegekend. 


Dr F.L.M. Smeets (‘Fosfaatvervangers’) is op 
9 juni 1953 in Voerendaal geboren. Hij stu- 
deerde scheikunde aan de KU Nijmegen, waar 
hij in 1981 promoveerde. Sindsdien werkt hij 
bij het researchlaboratorium van Unilever, 
waar hij in 1987 leider werd van het project 
‘ontwerp, synthese en karakterisering van bio- 
logisch afbreekbare fosfaatvervangers’. 


Prof dr J.G. Kooij (‘Oertaal’) studeerde in 
zijn geboorteplaats aan de Universiteit van 
Amsterdam, waar hij in 1971 promoveerde. 
De neerlandicus was na zijn promotie een jaar 
assistent-hoogleraar aan de University of Cali¬ 
fornia in Los Angeles. Daarna werd hij hoog- 
leraar in Leiden, eerst in de Nederlandse taal- 
kunde en in 1982 in de algemene taalweten- 
schap. 


Dr F.P. Israel (‘Neptunus’) werd op 31 decem- 
ber 1946 in Delft geboren. Hij studeerde 
natuur- en sterrenkunde aan de Rijksuniversi- 
teit Leiden en promoveerde daar in 1976. Na 
drie jaar gewerkt te hebben aan het California 
Institute of Technology en nog eens drie jaar 
bij ESTEC/ESA in Noordwijk, keerde hij in 
1983 terug naar de Leidse sterrenwacht. 


Prof dr A.R. Miedema (‘Atoommodel’), ge¬ 
boren op 15 november 1933 in Leeuwarden, 
studeerde in Leiden, waar hij in 1960 promo¬ 
veerde. In 1965 werd hij hoogleraar experi¬ 
mented natuurkunde aan de Universiteit van 
Amsterdam. Sinds 1971 is hij werkzaam bij 
Philips Research, waar hij in 1979 researchdi- 
recteur werd. Hij is bijzonder hoogleraar in 
Amsterdam. 


Drs B.A. Nolet (‘Zoetwaterzoogdieren’) werd 
op 9 oktober 1961 in Nijmegen geboren. Hij 
studeerde van 1980 tot 1988 biologie aan de 
Rijksuniversiteit Groningen. Na zijn studie 
werd hij bij het Rijksinstituut voor Natuurbe- 
heer in Arnhem projectleider van het onder¬ 
zoek naar de herintroductie van bevers in Ne¬ 
derland. 


R. Melwig (‘HDTV’) studeerde aan de Ecole 
Nationale Superieure des Telecommunicati¬ 
ons. Hij werkt bij het Franse Centre Commun 
d’Etudes de Telediffusion et Telecommunica¬ 
tions. Melwig is lid van diverse inernationale 
HDTV-werkgroepen. Hij is met name geinte- 
resseerd in beeldvorming en ontvangers. 
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Ruimte 


De tocht van de Voyager 2 is, zo vertelt F.P. Israel op pag. 26, een groot succes. 
Er zijn vele verrassende gegevens binnengekomen, en te verwachten valt dat die 
stroom nog jaren zal aanhouden. Dat zou wel eens van groot belang kunnen 
worden voor de toekomst van het ruimte'Onderzoek in het algemeen. Het Ame¬ 
rikaanse ruimtevaartbureau (NASA) heeft dan ook vorige maand een aantal am¬ 
bit ieuze plannen bekendgemaakt* Daar is aanvankelijk wat meesmuilend op ge- 
reageerd. Plannen, voorai zulke grote, zijn voor een paar duiten te formuleren, 
maar alleen al de detai liering ervan is vele malen kostbaarder en de Amerikaanse 
regering staat evenmin als de meeste andere met de geldbuidel te rammelen, Als 
er niet meer gaande was in de wereld zouden we aan het succes van de Voyager 
en de plannen van de NASA dan ook geen extra aandacht hoeven te besieden. 
Maar het kan memand ontgaan zijn dat er de afgelopen maanden een en ander 
in de wereld is veranderd* Het is misschien nog wat vmeg om in te stemmen met 
de algemene verwachting dat de tegenstellingen voorgoed de wereld uit zijn, 
maar op dit moment functioneert de minister van defensie die met een ernstig 
gezicht ontwikkeling of aankoop van nieuwe wapensystemen bepleit, toeh wel 
een beetje als cabaretier; hij kan ervan overtuigd zijn de lachers op zijn hand 
te krijgen. 

Het omsmeden van zwaarden tot ploegscharen is nimmer zonder economische 
gevolgen geweest (ook in vroege tijden was de wapensmid gespecialiseerd), maar 
die gevolgen zullen in deze tijd immens zijn. Een van de belangrijkste bronnen 
van onderzoeksgeld (wereldwijd gezien dan, in Belgie en Nederland gaat het 
slechts om een kleine fractie) is nog altijd de defensie* En achter dat onderzoeks¬ 
geld staat een gigantisch produktie-apparaat, waar - volgens velen ten koste 
van enorme verspillingen - legioenen werknemers de kost verdienen en met de 
wapenstelsels en passant know how prodoceren* 

Het lijkt onwaarschijnlijk dat een Amerikaanse regering het zich kan veroorlo- 
ven een aanzienlijk deel van de intellectuele capaciteit en de werkgelegenheid 
aan de kant te schuiven* Aan de andere kant zal het moeilijk zijn het volk en 
diens verfegenwoordigers ervan te overtuigen dat het defensiewerk met grote 
kracht moet worden voortgezet. Misschien - het roepen daarover in de media 
is toch wel voor twijfei vatbaar - is er behoefte aan wat prestigewinst, nu het 
aandeel van de VS in de ontwikkelingen in de wereld toch wat beperkt lijkt* 
Dat wijst in de rich ting van gebieden waar een zo snel mogelijke omschakeling 
van oorlogs- naar civiele inspanningen mogelijk is, en 66 n van die gebieden is 
zeker de ruimtevaart, die ook prestige kan voortbrengen. Daarmee zijn de 
NASA-plannen nog wel niet in kannen en kruiken, maar haar kansen zijn zeker 
vergroot. 

Dat geldt natuurlijk ook voor andere ontwikkelingen; het zou geen verbazing 
behoeven te wekken wanneer bijvoorbeeld de ontwikkeling van televisie met de 
kwaliteit van Film, op pag. 62 beschreven door Raymond Mel wig, in een versnel- 
ling zou raken door de behoefte aan emplooi voor mensen en bedrijven. 
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osfaatvrij 


Vijfduizend jaar terug wasten 
mensen zich voor het eerst met 
zeep. Deze was bereid nit dierlijk 
vet en as van verbrande planten. 
Tegenwoordig gebruiken we 
voornamelijk synthetische 
wasmiddelen om onszelf, onze 
kleren en de vaat te reinigen. In 
deze middelen vond natrium- 
trifosfaat tot voor kort een 
gewaardeerde toepassing ais 
waterontharder. ‘Vond’, want de 
gevotgen van fosfaatlozingen voor 
het milieu alsook de daarmee 
samenhangende overheids- 
maatregelen maken de vervanging 
van fosfaat noodzakelijk. De 
zoektocht naar de optimale 
vervanger lijkt grotendeels afgelegd, 
maar de wasmiddelfabrikanten 
hebben nog een zware etappe voor 
de boeg. 


F.L.M. Smeets 

Unilever Research Laboratorium 
Vfaarding&n 
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Dierlijk vet en as van verbrande planten, *pot- 
waren 5000 jaar geleden de ingredienten 
voor de produktie van de eerste zeep. Een 
groeiend inzidit in de chemie van vetten samen 
met nieuwe bereidmgsproced^’s voor soda, die 
de potas kon vervangen, maakten halverwege 
de vorige eeuw zeepproduktie op industriele 
schaal mogelijk. Een groeiend besef van hygie¬ 
ne stond garant voor een toenemende vraag. 
In de jaren twintig van deze eeuw werd duide- 
lijk dat de werking van zeep op dric eigen - 
schappen berust: een zeepoplossing is basisch, 
grensvlakactief en wateronthardend. 

Zeep is een mengsel van natrium- en kalium- 
zouten van vetzuren met 12 tot 18 koolstofato- 
men. De grensvlakactiviteit van zeep, dat wil 
zeggen de neiging om zich op te hopen a an 
grensvlak ken, vindt zijn oorsprong in de struc- 
tuur van de vetzuurmolekulen. Een vetzuur- 
molekuul bestaat uit een *kop* en een ‘staart* 
(afb. 7). De staart is hydrofoob, voell zich dus 
slecht in water thuis en wordt als het ware uit 
bet water gedrukt, De hydrofiele kop lost wei 
goed op in water en voorkomt een voiledige 
uitstoting. Het resuitaat is dat het vetzuur zich 
ophoopt aan grensvlak ken zoals van water en 
wasgoed, van water en vuil of van water en 
lucht. Deze ophoping veroorzaakt een aan- 
zienlijke dal mg van dc grensvlakspanning van 
het was water. De ophoping van vetzuur aan 
het grensvlak van water en vet is verantwoor- 
deLijk voor het ermtlgeren van vettig vuil: de 
vetzuurmolekulen omhullen huidvuil, bakvet 
of smeerolie met als gevolg dat de aaneenge- 
klitte vuildeeltjes van elkaar loskomen en als 
een emulsie in oplossmg gaan (afb. 2-5), De 
ophoping aan het grensvlak van water en lucht 
veroorzaakt de schuimvormmg, 

Nu bestaat zeep uit zouten van zwakke zu- 
ren en daardoor zijn zeepoplossingen basisch 
(pH = 9-10), Hierdoor krijgen oppervlakken 
van textiei en vaste deeltjes als klei en roest een 
negatieve lading. Ook de koppen van de vet- 
zuurmolckulen op de grensvlakken dragen bij 
tot de negatieve lading, die een onderllnge af- 
stoting van vuildeeltjes en textiei veroorzaakt. 
Die elektrostatische afstoting is essentieel voor 
de verwijdering van vast vuil (afb, 6), maar 
ook voor het in oplossing houden van vuildeel¬ 
tjes die al losgemaakt zijn van het textiei. Vast 
vuil wordt in het wassop gesuspendeerd . De 
vuilsiabiliserende werking , het opgelost hou¬ 
den van losgemaakt vuil, is nodig omdat het 


wasgoed anders zou vergrauwen. Zeep bleek 
niet geschikt om in een trommelwasmachine te 
gebruikem De grensvlakactiviteit veroorzaakt 
samen met de bewegingen van de trommel te 
veel schuim. Verder vormt zeep onoplosbare 
zouten met de calcium- (Ca 2+ ) en magnesium- 
ionen (Mg 2+ ) uit het letdingwater, 

Deze zogenaamde kalkzepen slaan neer op 
het textiei en in de was machine. De opkomst 
van de trommelwasmachine samen met het te- 
kort aan olien cn vetten in de jaren veertig 
vormde de aanzet tot de ontwikkeling van de 
moderne synthetische wasmiddelen. Het suc- 
ces van de 2 e wasmiddelen berust erop dat ver- 
schillende ingredienten de functies van zeep 
vervullen (tabel 1). Vooral na de Tweede We- 
reldoorlog nam de fabricage van wasmiddelen 
een enorme vlucht die leidde tot een grote ver- 
scheidenheid aan produkten. Die ontwikkeling 
kwam tot stand dankzij de sterke toename van 
onze kennis van de aard van vuil en van ver- 
wijderingsmechanismen. Inmiddels zijn er tex¬ 
tiei wasmiddelen in vloeibare en in poeder- 
vorm, vaatwasmiddelen, schuurmiddelen, toi- 
letzepen en shampoo's. 

Fosfaal en moderne lexiielwasmiddelen 

De synthetische grensvlakactieve stoffen in 
moderne textielwasmiddelen bestaan, net als 
vetzuren, uit molekulen met een hydrofobe 
staart en een hydrofiele kop. We onderschei- 
den anionics en non-ionics. Anionics zijn 
grensvlakactieve stoffen met negatief geladen 
koppen en kunnen uit allc soorten textiei vuil 
verwijderen. Een voorbeeld van een anionic is 
lineair alkylbenzeensulfonaat (LAS). De kop¬ 
pen van non-ionics dragen geen lading maar 
lossen wel goed op in water dankzij hun nei¬ 
ging wa t erst ofb rug gen te vormen. Non-ionics 
zoals de alcoholethoxylaten zijn vooral ge¬ 
schikt om vettig vuil uit synthetische weefsels 
te was sen. Een uitgekiend mengsel van ver- 
schlllende grensvlakactieve stoffen geeft een 
wasmiddel dat een grote waswerking (oplos- 
sen, emulgeren en snspenderen) paart aan een 
geringe schuimvorming. 

Maar om die goede waswerking te garande- 
ren zijn grensvlakactieve stoffen all66n niet 
voldoende. Toevoeging van natriumcarbonaat 
en natriumsllicaat is nodig om het wasmiddel 
basisch te maken, De laatste stof gaat tevens 
corrosie van de wasmachine tegen. 
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TABEL 1 Global© samenstelling van wasmidtielen van 1907 tot 1987. 

Component (In %) 

1907 

1953 

1959 

1964 

1970 

1983 

1987 

Zeep 

32,0 

44 r Q 

- 

3,5 

3.5 

3.0 

1,5 

Soda 

24,0 

12,0 

- 

- 

- 

- 

10,0 

Na-silicaat 

3,0 

7,0 

4,5 

4,0 

3.0 

4,5 

3 t 5 

Mg-silicaat 

- 

2.5 

2,5 

2,0 

2,0 

0,5 

- 

Ma-sulfa at 

- 

3.5 

38,0 

4,5 

4,0 

4,0 

10,0 

Bleek-systeem 

Perboraat.4H20 

9,0 

6,0 

7,0 

16,0 

27,0 

22,0 

20,0 

Stabilisatoren 








- EDTA 

- 

- 

- 

- 

0,2 

0.1 

0,1 

- Fosfonaat 

- 

- 

- 

- 

- 

0,2 

0,2 

Activator (TAED) 

- 

- 

- 

tit* ~ 

- 

1,5 

2,0 

Waterontharders 

Pyrotosfaat 

- 

10,0 

23,0 

- 

- 

- 

- 

Trifosfaal (STP) 


l u 

- 

43,0 

40,0 

24,0 

- 

Zeoliet A 

- 

- ^ 

- 

- 

- 

18,0 

25,0 

Polycarboxylaten 

- 

- 

- 


* 

1,0 

4,0 

Grensvlakactief 

ABS, vertakt 

- 

- 

13.0 

- 


- 

- 

ABS, lineair (LAS) 

- 

- 

- 

14,0 

6,5 

8,0 

7,0 

Non-ionic 

- 

- 

- 

2.5 

2.5 

3,0 

5.0 

Optische witmakers 

- 

4 

4 

+ 

+ 

+ 

4 

Anti-vergrauwer 

Cellulose-verb. 

- 

- 

1,5 

1,5 

1,5 

1,0 

1,0 

Parfum 

- 

- 

- 

+ 

+ 

4 

4 

Enzymen 

- 

- 

- 

- 

+ 

4 

+ 

Water 

^30 

M5 

mo 

^9 

rug 

^9 

MO 

ABS = atkyl-benzeen-sultonaten (anionics) 

+ = kleine hoeveelheder 

EDTA 

TAED 

= ethyleen-diamine-tetraacetaat 
ss tetra-acetyi-ethyleen-diamme 



Vest verschillende toevoe- 
gingen maker ©an kortere 
wastijd en ©en I age re 
wastemperatuar mogelijk. 


Sommige bestanddelen 
leiden tot milisuoveriast, 
zoals de slecht afbreekba- 
re, onvertakte ABS-verbin- 


dingen. Deze zorgden be¬ 
gin jaren zestig voor 
schuimvorming op sloten 
en rivieren. 
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de wasoplossing, Het hoopt zich, net als de 
grensvlakactieve stoffen, op rond vuildeekjes 
waardoorbet bijdraagt aan het verwijderen en 
in oplossing houden daarvan. Ook gaat STP 
de vanning van kristallijn calciumearbonaat 
fkalk’) tegen, dat weefselbeschadiging veroor- 
zaakt en zich op het verwarmingselement van 
de wasmachine vastzet. Fosfaat levert daar- 
naast nog een belangrijke bijdrage aan de poe- 
dereigenschappen van een wasmiddel. 

Al deze gunstige eigenschappen verhinderen 
niet dat STP een slechte reputatie heeft buiten 
de wasmachine: samen met fosfaat uit andere 
bronnen veroorzaakt die eulrofiering van het 
oppervlaktewater (zie Intermezzo I)* De ver- 
vanging van fosfaat in wasmiddelen kan aan 
de verbetering van het oppervlaktewater bij- 
dragen. 


Het probleem met anionics is dat ze niet 
goed functioneren in hard water. Net als de 
vetzuren in zeep vormen ze een onoplosbaar 
neerslag met de eerder genoemde hardheids- 
ionen uit het lcidmgwater, Ca 2+ en Mg 2+ * 
Deze hardheidsionen inactiveren dus een deel 
van het wasmiddel (afb, 1), Natriumtrifosfaat 
(STP, van het Engelse sodiumtriphosphate en 
meestal fosfaat genoemd, tabel IM) voorkomt 
de vorming van dit neerslag, doordat het met 
de hardheidsionen een oplosbaar complex 
vormt volgens de reactievergelijking: 

M 2 + + P 3 Oio 5 “ — MP 3 O 10 - 

Hierin staat M 2+ voor het hardheidsion en is 
P 30 io 5- het trifosfaation. 

Met deze eigenschappen vormen bovenge- 
noemde stoffen te zamen een vervanger van 
zeep. Het moderne wasmiddel bevat verder 
nog een aantal stoffen die de eigenschappen 
van zeep aanvullem Zo verwijdert het bleek- 
middel perboraat in combinatic met de activa¬ 
tor TAED gekleurde vlekken van bijvoorbeeld 
thee, wijn en vrnchtensap bij 40 D C a 60 d C, ter- 
wijl de eiwitsplitsende enzymen voor de ver- 
wijdering van biologische vlekken als van ei en 
bloed zorgen. 

Behalve dat fosfaat een uitstekende 
waterontharder is, beschikt het over een aantal 
andere aantrekkelijke eigenschappen. Zo be- 
vordert STP de gewenste milde alkaliteit van 
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Zeolieten 

Een alternatief voor fosfaai zal niet gemakke- 
lijk alle gunstige eigenschappen van STP in 
zich kunnen verenigen. De twee belangrijkste 
eisen waaraan een fosfaatvervanger moet vol- 
doen liggen op bet gebied van de wateronthar- 
dtng en de milieueffecten. Bij de wateronthar- 
ding gaat bet dan vooral om calcium omdat 
het lddingwater in Nederland en Belgie meer 
calcium dan magnesium bevat. 

De meest toegepaste fosfaatvervangers zijn 
op dit moment kristallijne nairiumaluminium- 
silicaten, de zogenaamde zeolieten . Zeolieten 
werken als ionenwissdaars* Men kan een zeo- 
liet opgebouwd denken uit een kristalrooster 
van silicmmoxyde waarin tot 50% van de 
Si 4 +-ionen vervangen is door AP K -ionen 


(afb. 8). Hierdoor ontstaat er per AlOz-een- 
heid een overschot aan negatieve lading maar 
deze wordl geneutraliseerd door Na 4 -ionen in 
de holten van het kristalrooster. Het meest ge- 
bruikte zeoliet, zeoliet 4A, heeft als formule 
Nai2(A10 2 )i2(Si0)i2 en een poriegrootte van 
0,42 nm. In het wassop wisselt het zeoliet zijn 
natriumionen binnen enkele minuten uit tegen 
calemmionen. Magnesiumionen zijn door hun 
sterk ge bon den watermantel echter te groot 
voor de zeolietporien, zodat zeoliet geen rol 
kan speien bij de onttrekking van magnesium 
aan het waswater. 

Blijkens uitvoerig onderzoek hebben zeolie¬ 
ten geen schadelijkc invtoed op het milieu* Bij 
de afvaiwaterzuivering sedimenteren ze en 
worden dan btjna volledig met het slib afge- 
voerd. Maar in vergelijking met fosfaat vallen 





Kop (bydrofyl) 
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1. Bij een concentrate lin¬ 
ger dan 10“ 5 moLl“ 1 in- 
activeren de catciurriionen 

2 t/m 7. Zeepmolekulen (7) 
maken de wasoplossing 
basisch, hoperi zich op 
aan de grensvlakken, zo- 
als lessen vet en textiel (2 1 
3), en laden deze negatief, 



in het wassop anionics als 
lineair alkyl benzeensu If o- 
naat (LAS). 

Hierdoor gaan de geSmul- 
geerde vetdeeltjes in 
oplossing (4> 5}. Bond vast 
vuil vormt zich geen enke¬ 
le. maar een dubbele laag 
van zeepmolekuien (6). 


Natovren Techniek, 1 (1990) 
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fl, Een carrier zoals NTA 
kan de effectiviteit van 
zeoliet als calciumbinder 
aanmerkelijk verbeteren. 


9. In bet Jaboralorium doet 
men wasproeven op stuk- 
jas kunstmatig bevuild fex- 
tiel uit een lap. 



O—Si-0—AIH—G 

l I 

O 2Na + O 

I I 

O — AIH—O-Si—O 

I I 

O j 0 
Ca 2 ’ 

I 

o o 

I I 

O—Si — O—Ai(-i—O 

I 1 

0 Ca2* O 

i I 

O—AH-)—O-Si—0 

I I 

O 0 

4 2Na+ 


Milieubezwaren en fosfaat 


Wasmiddelen worden in grote hoeveelheden ge- 
bruikt cn gcloosd. De miUeuvrienddijkheid van 
wasmiddelbestanddelen vormt dan ook een belang- 
rijk criterium* Sirikt genomen U er geen enkel 
wasmiddclbestanddeel geheel wonder milieubezwa¬ 
ren, Wei kunnen stoffen wai dal betrefi onderling 
aanzienlijk verschillen, Sommige wasmiddelen- 
bestanddelen, of de produklie ervan, zijn in milieu- 
opzicht zeer sehadeiijk, andere niet, Ook kan er on- 
zekerheid bestaan over de milieu(on)vriendelijk heid 
van hepaalde stoffen* De laatste jaren is veel le doen 
geweest over hel wasmiddelbestanddee! natriumiri- 
fosfaat {NasPjQio), waarvan P,^0]o i_ reladef sne! 
word! omgezct in fosfaat (POj 3 ” >, Fosfaat komt 
niet alleen door hct gebruik van wasmiddelen in 
huishoudelijk afvalwater terecht, maar ook via uit- 
wcrpselen en urine. Ook de in de landbouw gebruik- 
te meststoffen bevauen veel fosfaat* Rioolwaterzui- 
veringsinsiallaties laten bet merendeel van het ge- 
loosde fosfaat door* Oil leidl tot fosfaat belasting 
van bet oppervlaktewater* De rest van het fosfaat 
belandt in het riool- en zuiveringsslib, en geef( vroeg 
of laat aanlciding tot fosfaatbelasting van de bo- 
dcm. Overigens vomit de aanvoer door de grote ri- 
vieren de grooiste bron van fosfaatbelasting in Ne¬ 
derland en Belgie. 

Nu komt fosfaat ook van nature in hel milieu 
voor* Het is een zogenaamde conservative slof* die 
in de natuurlijke kringloop aanwezig blijfi. ‘Natuur- 
lijkheid’ vormt eehtergeen garantie legen milieupro- 
blemem Fosfaat il lust rear t veeleer het gezegde dat te 


veel van hel goede ook niet goed is* Voor veel orga- 
nismen is de van nature voorkomende fosfaatcon- 
eentraiie een groeibeperkende factor. Mel name in 
her oppervlaktewater nemen de toegenomen hoe¬ 
veelheden fosfaat deze beperkmg weg, wat tot over- 
voeding of eutrofiering leidt. Bijgevolg gaan sommi¬ 
ge natuurlijke soorten woekeren en verdwijnt een 
flink aantal andere. De best zichtbare woekering is 



1-1 














SCHEIKUNDE 



de algenbloei. Tot de op val lends te si achl offers van 
overmaiige fosfaat belasiing behoren de aal en de 
snoek. Om de overvoeding van hei water de kop in 
te drukken zijn drastische verimnderingen van de 
fosfaatlozingen no dig. Fosfaat vrije wasmiddelen 
worden gezien als een aanmerkelijke* zij bet op zich 
onvoldoende, bijdrage aan de tegen eutrofiering ge- 
richte reductie van de fosfaailozingen, Overigens is 


M. Bij belasting van op- 
pervlaktewater met voe- 
dingsstoffen als fosfaat 
wordt de groei van groen- 
wferen gestimul&erd, Oeze 
houden het zonlicht weg 
van andere waterplanten. 
Vervolgens winnen cyano 
bacters^n, die een lage un¬ 
de rhoudsbehoeft© heb- 
ben 1 de competitie om de 
schaars geworden llcht- 
energie. Algenbloei is del 
resultant 


de slechte magnesiumbinding van zeoliet en 
het ontbreken van vuilverwijderende of vuil- 
stabiliserende eigenschappen op. Aan zeoliet 
kleeft voorts het nadeel dat het uit rdatief gra¬ 
te, weinig beweeglijke dealtjes met een diame¬ 
ter van 2-5 pim bestaat. Dtt heefl tot gevolg dat 
het de calciumionen die aan het vuil of het 
wasgoed zijn gebonden t niet goed verwijderL 
Toevoeging van andere fosfaatvervangers zo- 
als de polymere polycarboxylaten en de se- 
questranten, die hieronder als zelfstandige fos¬ 
faat ver van gers aan de orde komen, lost dat eu- 
vel op. Het gaat hier om oplosbare calcium- 
binders die als carrier ofwel drager fungcrcn. 
De oplosbare carriermolekulen verwijderen de 
calciumionen uit vuil en wasgoed en wisselen 
deze ionen uit met het zeoliet, waarna het pro- 
ces zich kan herhalen. 


INTERMEZZO I 

ook de prod uk tie van wasmidd el fosfaat naar ver- 
hoading vervuilend en is een vervanging van fosfaat 
in wasmiddelen ook om deze reden wdkoim 
Bij de vervanging van fosfaat door een of meer 
andere stoffen is het uiteraard zaak niet van de regen 
in de drup te belandem Daarom diem fosfaat te wor¬ 
den vervangen door stoffen die minder milieubezwa- 
ren hebben. Deze bezwaren sluiten in belangrijke 
mate aan bij de vraag of fosfaatvervangers en hun 
eventuele omzettingsprodukten in het milieu op een 
ongewenste wijze biologisch of chemisch actief kun- 
nen zijn. Het is een belangrijk piuspunt voor een 
fosfaarvervanger als die biologisch of chemisch 
‘niets 1 doct. Vanwege deze eigenschap staat bijvoor- 
beeld zeoliet, dat wat dil betreft te vergelijken is met 
zand, in milieu-opzicht goed aangeschreven. Dat de¬ 
ze stof niet wordi afgebroken doet daar niet aan af. 

Is een fosfaatvcrvangcnde stof of een van zijn om¬ 
zettingsprodukten in beginsel wel biologisch of che¬ 
misch actief, of bestaat er onzekerheid omtrent die 
activiteit, dan is dat en het lot van de stof na het ver- 
laten van de wasmachine van belang, Het gaat dan 
mede om de vraag in welke mate de stof in de prak- 
tijk wordi omgezei in onschuldige verbindingen of 
op een andere wijze onsehadelijk wordt gemaaki. 
Daarnaast kan ook bij de beoordeling van de fos- 
faaivervanger meetellen of de produktie ervan era- 
slige gevolgen voor het milieu met zich meebrengL 

Prof dr L, Reijnders 

Stickling Natuur en Milieu 
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10, Waterglas varmt de 
grandstof voor de produk- 
tie van zeoliet, Edn van de 
manieren om daze grond- 
stof te here i den is het sa¬ 
me n smelts n van zand an 
soda. 



Polycarhoxytalen en sequent ran I en 

Een tweede groep van fosfaatvervangers wordt 
gevormd door de poly mere poly ear boxy la ten. 
Een voorbccld is polyacrylaat. Polymere poly- 
carboxylaten, in dit geval natriumzouten van 
de overeenkomsfige earbonzuren, zijn organi- 
sche verbmdingen met veel car boxy Igroepen 
die de Ca 2 + -ionen binden (zic Intermezzo TI). 
Hun working als ionenwisselaar lijkt op die 
van zeoliet. Polymere polycar boxy] ate n heb- 
ben een gunstige invloed op de poedereigen- 
schappen van een wasmiddel en ze nemen de 
vuilstabiliserende werking van fosfaat gedcel- 
telijk over. Ze zijn met giftig maar een nadcel 
is dal de biologische afbraak van deze car- 
boxylaten erg traag verloopt. 

Als derde kandidaat voor fosfaatverv anger 
zijn er de sequestranten - verbindingen zoals 
STP die oplosbare complexen vormen met 
Ca 2+ en Mg 2+ * Van de bekende sequestran- 
ten EOT A en NT A (tabel IM), wordt EDTA in 
lage concentraties wei in wasmiddelen toege- 
past om bepaalde metalen uit de grondstoffen, 
het vuil en het leidingwater te binden, onder 
andere ter stabilesatie van het bleeksysteem. 
Het word! echter met toegepast als fosfaatver- 
vanger. Belangrijke bezwaren tegen EDTA zijn 
dat het sleeht afbreekbaar en duur is* 

In enkele landen vindt nitrilotriacetaat 
(NTA) op beperkte schaal toepassing als fos- 
faatvervanger, met name als hulpstof bij zeo- 


liet * NTA wordt vrij sncl biologisch afgebro- 
ken. Toch is de Industrie temghoudend met 
het gebruik van deze stof. De bodem van op- 
pervlaktewateren is soms verontreinigd met 
zware metalen en sequestranten als NTA zou- 
den die zware metalen daaruit kunnen losma- 
ken. Een belangrijk bezwaar tegen deze se¬ 
questranten is bovendien dat ze stikstof bevat- 
ten. Als gevolg hiervan zouden zij, net als fos¬ 
faat, kunnen bijdragen aan de eutrofiering van 
het oppervlaktewater. En dat is juist het pro- 
bleem waarvoor de fosfaatvervanger een 
oplossing moet bieden. 

Calciumbindend en biologisch afbreekbaar 

Wereldwijd onderzoek naar fosfaatverv angers 
leidde tot de ontwikkeling van enkele honder- 
den stikstofvrije stoffen. Door onderlinge ver- 
gelijking van deze stoffen ontstond een rede- 
lijk goed inzicht in het verband tussen mole- 
kuulstructuur en calciumbindende eigenschap- 
pen. Voor een optimale calciumbinding blijkt 
een combinatie van minimaa! drie tot vier car- 
boxy Igroepen en een of enkele ethergroepen 
nodig te zijn. Deze groepen moeten zich zo 
dicht rond het calcium ion kunnen samenpak- 
ken t dat het calciumion in vijfringen wordt op- 
genomen (zie afb. 11-1). Uit het onderzoek 
volgde tevens de teleurstellende conciusie dat 
goede calciumbinders niet of onvolledig wor- 
den afgebroken, terwijl omgekeerd goed af- 


10 












SCHEIKUNDE 


2Na + 


h Calciumbinding onder de loep 


De hardheid van Icidingwater drukt men vaak uit in 
°DH (graden Duitse hardheid)* l°DH komi overeen 
met 10 mg. I 1 calcium oxyde (CaG), ofwel 
1,78.10“* mol.l -1 . Voor sequestranten (Scq) die 
per molekuui 6en calc in mi on binden, is de sterkte 
van deze binding eenvoudig te berekenen uit het 
associ at ie-e ve n wi cht: 

Ca 2 * + Seq ^ CaSeq-comp lex (1) 


Bij dit evenwicht past de associatieconstante Kai 
[CaSeq-complex] 

KCa [Ca 3 + ] ■ ISeq] (2) 

Met behulp van Kca kan inzlcht worden verkregen 
in de zogenaamde gewichtsefficientie van calcium- 
binders. Om bijvoorbeeld het gehalte aan vrije cal- 
ciumionen in £en liter kraanwater van 2J0~ 3 




a 

0 o o 3 

HsC. .CHs 


II II II 

/>'\ 

o=c ( c=o 

1 1 


°^o^ P C° 

h n 


u - , u 




Ca-ODA-complex 


Ca-fostaatcomplex 3Na+ 



11-2 

11-1 en 11-2. Trifosfaat helpt kalkaan- 
slag op verwarmingselementen (11-2) 
voorkomen, doordal het vrije cal- 
ciumionen bindt Van de mogelijke 
fos teat vervan gets bindt NT A calcium 
minder goed dan EOTA omdat 4 En 
plants van 6 atomen in de complex- 
vornning worden betrokken en zich 
drie, en geen vijf denkbeeldige vijf- 
ringen vorman, Watermolekulen be- 
zetten de twee 'lege' plaatsen in het 
Ca-NTA-complex, In het zwakke 
complex van calcium en oxydrace- 
taat (ODA) ontstaan twee vijfhngen. 
Trifosfaat complexeert sterk met cal¬ 
cium, voornameiijk van wage de ne¬ 
gative lading (S _ ) en de elektro- 
nenstuwende eigenschappen van de 
fosfaatatomen. 
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label 111 CAIXIUM-COMPLEXERENDE VERB IN DIN GEN (seque straiten) 


Structuur 

O 0 o 

ii ii m 

Na + 

fleam 

(gebmikeU|k6 

afkorting) 

Mol. 
gewicht 
van Na-zout 

log Kca 

Biologist: he 
afbreekbaar- 
held 







U r U 

1 

o~ 

Na + 

r U r 

1 1 

o- o- 

Na+ Na + 


Natrium- 

trifosfaat 

(STP) 

368 

6,0 

Goed 

Stikstofhoudende _COO- 

sequestrantan / 

-OOC—CHa — N 
\ 

CH 2 —coo- 

Nitrifo-tri- 

acetaat 

(NTA) 

257 

6,8 

Goed 

”OOC— CH 2 CHa— COO- 

\ / 

N — CH 2 —CH 2 —N 

/ \ 

-ooc— ch 2 ch 2 —coo- 

Ethyl eeo 
diamine- 
tetra-acetaal 
{EDTA} 

380 

11,6 

Siecht 

Sti kstofvrije H 2 C— COO - 

sequestranten 

-OOC—C—OH 

i 


Gitraal 

256 

3,8 

Goad 


HaC—COO- 






h 2 c—o—ch 2 

1 1 

-ooc coo- 


Qxy-di- 

acetaat 

(ODA) 

178 

3,6 

Goed 

H 

h 2 c—o—c—ch 2 

1 1 1 
-ooc -ooc coo- 

Carboxy- 

methyKoxy- 

succinaai 

(CMOS) 

258 

4,4 

Goed 

H 

HaC — 0—C—COO - 
1 1 

-ooc coo - 

Carbexy- 

methyf-oxy- 

malonaat 

(CMOM) 

244 

5,1 

S tec hi 

HaC- 

1 

-ooc 

H H 

-c—o—c— ch 2 
[ 1 1 
coo- I COO" 
coo- 

Oxydi- 

succinaat 

(CDS) 

338 

5,8 

Siecht 


-HaC—CH — 

[ 

coo- 

n 

Poly- 

acrylaat 

(Varleert, 
zie afb- N-3) 

Siecht 


(—CH 2 — CH-)* ~ (-CH—CH-}y 

I I 1 

coo- -ooc coo- 


Poly(acry- 

laat-co 

majemaat) 


(Varieert, 
zie afb. 11-3) 


Siecht 
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INTERMEZZO * 


mol.l -1 terug te brengen naar 10“ 5 mold -1 is 0,5 g 
NT A nodlg (log Kca = 6.8) en 8,8 g van bet ved 
zwakkcre citraat (log Kc* = 3,B). 

Bij polymere sequestranten die mecr dan £en 
plaats bevanen om een calciumion te binden word! 
Kca vermenigvuldigd met een e-machtfunctie die 
corrigeert voor de bezette bindingsplaatsen in ver- 
bonding tot het totale aantal. Deze correctiefaetor 
bevat naast de fractie van bezette bindingsplaatsen 
(Z) nog een const ante c. Deze is een maat voor elek- 
trostatische wisselwerking tussen de verschillende 
bindingsplaatsen: 


[CaSeq-complexj 
——- = &Ca . e _cZ 

[Ca 2 + ] - [Seq] 


(3) 


Deze vergeHjking krijgi, na combinaiie met de 
relatie 


fCaSeq-comp lex] Z 


[Seq] 1-Z 

een vereenvoudigde vorm: 

Z 

^ -= Kca - e tZ 

[Ca 2 + ] • (1 — Z) 


(4) 

(5) 


breekbare verbindingen het water maar matig 
onthardeti. 

Een duidelijk voorbeeld dat dit illustreert is 
een reeks waterontharders die onder de afkor- 
tingen ODA t CMOS, CMOM en ODS bekend 
staan (tabei II-l). Oxydiaeetaat (ODA) is een 
matige waterontharder maar het is goed af te 
brekeru Het calcium bindend vermogeo kan 
men vergroten door er extra carboxylgroepen 
aan te koppelen en er een verbinding als car- 
boxymethyloxysuccinaat (CMOS) van te reta¬ 
ken. CMOS is biologisch goed afbreekbaar, net 
als ODA, maar de calcium binding h nog te 
zwak, waarschijnlijk doordat de extra car- 
boxylgroep in CMOS het calcium in een zesring 
opneem t * In car boxy met hy 1 ox y m alonaat 
(CMOM) wordt deze vijfring wel gevormd en 
mderdaad is CMOM een goede calcium binder, 
maar het laat zich slecht afbreken. CMOS en 
CMOM verschillen van elkaar in een methy- 
leengroep* Men zou nu dus kunnen conclude- 
ren dat dct^ir de oorzaak van de btologische af- 
breekbaarheid Ugt ireaar oxydisuccinaat (ODS) 
ondergraaft deze veronderstelling weer. 


Na enig omwerken levert dit: 

z 

-log [Ca 1+ ] + log 


1 -Z 


= log K mi - cZ (6) 


in deze vergehjking staal Ki n) voor de intrinsieke as- 
sociatieconstame en vs gelijk aan Kqi- De Kin, is als 
het ware een maat voor de binding van het eerste 
Ca 2 *-ion aan het nog lege polymecr, dus bij Z = 0. 
Deze waarde van K| ni kan men bepalen door het lin¬ 
ker deel van vergehjking 6 uit te zetten in een zoge- 
naamde Tanford-grafiek (afb. 11-3). — Tan ford was 
degene die het model voor de toegepaste correctie 
ontwikkelde. Extrapolatie naar Z~0 geeft dan op 
het snijpunt met de y-as de waarde voor log K*n t . 

De getalwaarden die nodig zijn om de vergelijkin- 
gen 2 en 6 op te lessen worden verkregen door een 
bekende hoeveelheid sequestrant met een oplossing 
van calcium chloride te litreren. De concentratie van 
vrije ealdumionen kan men potentiometrisch bepa¬ 
len met een elektrode die gevoelig is voor ealdum¬ 
ionen. In het geval van polymere sequestranten is de 
waarde Z bij elke titratiestap le berekenen via verge- 
Hjking 4* 

Bvj de meeste titraties kunnen pol year boxy iaat- 
poiymeren ealdumionen tot een bezeuingsgraad van 
0,7-0,8 opnemen, Boven deze waarden slant het ge- 
vormde calcium-polymeercomplex neer, In de alle- 
daagse praktijk van het wassen varieert de bezetting 
overigens van 0,3 toi 0,6, 


. Wasmiddel van de toekomst 

Nu ligt het misschien voor de hand om dan 
maar voortaan een goed afbreekbare, zwakke 
ontharder als citraat aan waspoeders toe te 
voegen en het probleem van de wateronthar' 





11. Harde toiletzepen wor- 
den tussen stempels In de 
juiste vorm geperst. 
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^■Molecular Modelling 


Bij het onderzoek naar nieuwe stikstofvtije re¬ 
quest ran ten maakt men gebruik van moderne 'com¬ 
puter graphics 1 . Krachtige computers met sped ale 
programma’s kunnen molekulen op een beeld- 
scherm lekenen, waardoor men een shelter en beter 
inzicht krijgt dan bij gebruik van bijvoorbeeld 
draadmodellen. Bovendien is het mogehjk om 
atoomafstanden, torsie-en bindingshoeken te bepa- 
len en ladingsverdelingen weer te geven. Aan de 
hand van berefceningen nil de motekulaire mechani- 
ea potstaat dan een idee omtrent de stabihteitsver- 
schillen tussen de diverse ruimtelijke structures 
Jn afbeeldingen III-L en I1I-2 zijn de berekende 
structuren van oxydisuecinaat (ODS) weergegeven. 
In 111-1 voor de binding met een calciumion en in 
111-2 erna. Het calciumion is weergegeven als een 
bol, gedefinieerd door zijn van der Waalsstraal. Van 
ODS zijn alteen de bindingen tussen de ‘atoomeen- 
Lra 5 afgebeeld. In de structuur van afbeelding 111-1 
zijn de vier vorkvormige carboxylgroepen duidelijk 
zichtbaar. Binding van een calciumion veroorzaakL 
een vormverandcring in het ODS-motekuul door da t 
de carboxylgroepen en de ethergroep zich naar het 
positief geladen calcitimion richten. 


ding op te lossen door daar grate hoeveelheden 
van te nemen (zie Intermezzo II). Het gevolg 
zou echter zijn dat de waspoeders duur wor- 
den. Bovendien verdient het ook nit het oog- 
punt van milieubelasting met de voorkeur gro- 
te hoeveelheden inefficiente ontharders te lo- 
zen, zelfs niet als deze goed biologisch af- 
breekbaar zijn. 

Omdat de stikstofvrije sequestramen waar- 
schijnlijk loch de beste kandidaten zijn om in 
de toekomsi als w a terom harder* le funetione- 
ren is het van belang de subtiele rclatic tussen 
molekuulstroctuur, de caMumbinditig en de 
biologische afbreekbaarheid beter te begrij- 
pen. Modemc hulpmiddelen als Molecular 
Modelling en Computer Graphics verschaffen 
ons meer inzicht in de relatie tussen mole- 
kuulstructuur en calciumbinding (zie Inter¬ 
mezzo III)* Daarnaast is onderzoek naar de fy- 
siologie van micro-organismen en de ecologie 
essentieel om meer te kennis te verkrijgeti van 
de snelheidsbepalcnde stappen bij de biologi¬ 
sche afbraak. Deze gecombineerde aanpak 
moet leiden tot sequestranten die voldoen in 



IIM 

111-1 en HI-2. De structuur 
van oxydisuecinaat voor 
(IIM) en na caldumbin- 


ding (UI-2) zoals door de 
computer berekend en 
weergegeven. 
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IIE-2 


bet wasproces en aanvaardbaar zijn voor het 
milieu. 

Voor een volledige vervanging van fosfaat is 
wellicht een eombinatie van verbindingen no¬ 
dig, elk met een van de specif icke eigenschap- 
pen van fosfaat. Maar die verbindingen zullen 
ook bun eigen problemen met zich meebren- 
gen wat betreft omwikkelings- en fabricage- 
kosten, de mogeiijkheid om ze samen met an- 
dere ingredienten in het wasmiddd toe te pas- 
sen, alsmede hun gevolgen voor het milieu. 
Het gebruik van organische verbindingen zoals 
stikstofvrije sequcstranten en zeep kan bij- 
voorbecld tot een verhoging van de zuurstof- 
consumptie in het oppervlaktewater leiden ten 
gevolge van biologische afbraak, tenzij deze 
voliedig in waterzuiveringsinstalfaties plaats- 
vindt. 


Een verbeterd inzicht in de subtitle veranderingen 
van een sequestrant als ODS moet leiden tot de om- 
wikkeling van nieuwe verbindingen die voldoende 
sterk calcium binden en ook nog biologiseh goed 
warden afgebroken. 


De redactie bedankt drs G.PTh. KJoeg voor 
de bewerking van het manuscript. 


Lilentuur 



12. In de afvalwaterzuive- 

ringsinstallatie bij Wester- 
bork gaal hat biologiseh 
gezuiverde riodwater te- 
genwoordig door eon kor- 
r©l reactor (midden op de 
foto} waarin de zuurgraad 
wofdt verhoogd tot pH = 
10 zodat het fosfaat uit het 
water neersfaat in de vorm 
van Ca 3 (P 04 )rkorrels. 
Het bij deze reactie ge- 
bruikte calcium hydroxyde 
zit opgesiagen in de si to 
links. Zo'n derde trap in de 
afvaiwaterl n gzu iver i ng 
zien veten ais de beste 
opiossing van het fosfaat 
probteem, omdat dit zich 
zo moeiltjk aan d© bronzij- 
de laat aanpakken. 
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Phosphorus in the environment, its chemistry and bio¬ 
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dam: Elsevier, L978, ISBN 0 444 90031 4. 

Hessel W, c.a, EutroTiering door fosfaten. Chemisch Maga¬ 
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Hittieten verzonden hun 
brieven in de vorm van 
kleitabletten waarin ze hun 
spijkerschrift beitelden, 
Deze 9 centimeter lange 
brief uit Alisar r Turkije, 
steekt nog In zijn aarde- 
werken envelop. Ook 


stempets warden vaak van 
een opschrift voorzien. De 
taal die de Hittieten rond 
2000 voor Christ us spra- 
ken r Is al lang uitgestorven 
rnaar behoort wet tot de fa- 
mi lie van indo-europese 
talen. 






Hoe klonk de oudste menselijke taal, waar 
ontstond die en hoe ontwikkelden zich 
daarna de talen en dialecten die we nu ken- 
nen? Deze vragen fascineren al tang vele 
mensen, maar laten zich moeilijk beant- 
woorden. Het aantal hedendaagse talen is 
ontmoedigend groot: zo’n vijfduizend, ver- 
spreid over de hele wereld en verdeeld in 
families die hun verwantschap, als die er al 
is, nog maar zeer ten dele hebben prijsge- 
geven. Recente publikaties wekken de 
hoop dat taalkundigen door in- 
aan de 


HiFffir achterhaalbaarof 
IIII vl vervlogen 

■AA mM Hfr Jh ah ah J G 

ill OBiSIuDI ssk 

W ml WH H Rijksunlversiteit L 
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Germaans 


Ballisch 

Slavisdi 


Koltiseh 

lialisch 

(Romaans) 

Alban ees 
Grieks 


Hongaars 


Estisch 

Fins 


P'rato- 

indo-europees 


Iraans 

Indtsch 


De reconstruct^ van de ‘oertaar gaat uit van 
twee veronderstellingen die minder onschuldig 
lijken dan ze zijm Ten eerste; dat er 6£n oer- 
taal is, en ten tweede: dat met de huidige me- 
thodes van reconstructie tot die oertaal kan 
worden doorgedrongen. Laten we eerst de 
tweede veronderstelling bespreken, 

Dankzij de bestudering van overgeleverde 
teksten en de vergelijking van woordvormen 
bestaan er betrouwbare reconstructies van ou- 
dere stadia van de talen die nu gesproken wor¬ 
den, en van oervormen van taal families. Aan 
het eind van de achttiende eeuw kwam vast te 
staan dat er verwamschap is tussen een aantal 
talen in Europa enerzijds, en anderzijds een 
aantal talen in India en aangrenzende gebie- 
den, waaronder het eerbiedwaardige Sans- 
krieu Sindsdien is er gestaag gewerkt aan de 
reconstructie van hun gemeenschappelijke 
voorstadium. Dat voorstadium beet het Proto - 
indo-europees, bij afkorting PIE, 

Ook kunnen laalfcundigen nu de verwant- 


1 en 2. De Duitse taalkundige August 
Schleicher stelde in i860 dit model op van 
de verwantschapsrelaties tussen de ver- 
schillende Inde-europesetalentl). Momen^ 
teel figt het verspreidingsgebied van Indo- 
europese talen tussen terland en India. Op 
vier na stammen alls Europese talen af van 
het Pfoto-indQ-europees (2). 


schapsrelaties van een groot aantal fndo- 
europese talen in kaart brengen. Daartoe be¬ 
ll oren het Cricks en het Persisch alsmede de 
Romaanse, de Germaanse, de Slavische, de In- 
dische, en nog een aantal andere talen* Een 
schematisehe voorstelling van de relaties tus¬ 
sen enkdc bekende taal families wordt weerge- 
geven in afbeelding 1. Men kan zelfs talen in 
deze reconstructie betrekken die allang niet 


meer worden gesproken, maar wel schriftelijk 
zijn overgcleverd, Een voorbeeld daarvan is 
het Hittitiseh uit Klein-Azie, 

Klan k wijzigi ngen 

De historisch-vergdijkende taalwetenschap, 
die zich met deze reconstructies bezighoudt, 
heeft veel bereikt, ook al staan de details van 
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INDO- E U ROPES E- T ALE N 

I Rom sans I i 
_I (italisch) 


Germaans 

Slavisch 
Grieks 
I Kelttsch 
_ ] Baltisch 


Uitgestorven 


Armeens 

Albanees 

Iraans 

Indisch 

(w.o. Sanakrlet) 


Hittitlsch 

Tochaars 


de verwantschappen en de chronologic van de 
verschillende afsplitsingen nog wel ter discus- 
sie, En waarom en hoe een taal verandert, is 
iets waar taal k undigen nog betrekkelijk weinig 
van weten. 

De basis van reconstructs is simpel. Als in 
een groep talen de klankvormen van een rede- 
lijk groot aantal woorden systematise!* op ei- 
kaar lijken, dan nemen linguisten aan dat dat 
geen toeval kan zijn, en dat die talen genetisch 
verwant zijn. In de taalkunde wordt daarmee 
bedoeld dat ze teruggaan op eenzelfde voorsta- 
dium. Als er tussen de woordvormen van ver- 
wante talen behalve overeenkomsten ook sys- 
tematische verschillen zijn, dan moeten die 
verschillen worden verklaard worden door 
wetmatigheden die in de ene taal wef gewerkt 
hebben maar in de andere taal niet. In het ge- 


val van het Engelse full en het Nederlandse vol 
lijkt dat niet vreselijk moeilijk, en de verwant- 
schap tussen de Latijnse tegenhanger ervan, 
het woord plenus en het Franse plein, ligt ook 
voor de hand. 

Maar om vol en full met plenus en pie in in 
verband te brengen moet een sprong worden 
gemaaki naar een gereconstrueerde PIE vorm 
*plno . Uit die vorm kunnen we verklaren hoe 
dat woord zich in de verschillende taal families 
heeft ontwikkeld. De f/v in de Germaanse 
woorden voor *voI\ bijvoorbeeld, verklaren 
we met een wetmatigheid die bekend staat als 
de wet van Grimm (1785-1863), hoewel ook de 
Deense taalgcleerde Rasmus Rask (1787-1832) 
aan die ontdekking heeft bijgcdragen* Een on- 
derdeel van deze klankwet stelt het volgende; 
de Proto-in do-europese p wordt in Germaanse 
talen een f of een v, vergelijk Latijn pes met 
Nederlands voel; de t wordt een harde of zach- 
te th, zoals in Latijn pater, Engels father; de k 
wordt een ch, bijvoorbeeld in Latijn noet- t Ne¬ 
derlands nacht. Het schema van afbeelding 3 
toont nog een paar voorbeelden van zulke cor¬ 
respondent ies. De klankwet ten laten geen uit- 
zonderingen toe; als een woord in een Ger¬ 
maanse taal toch een p heeft waar je een f ver- 
wacht, moet er iets aan de hand zijn. Meestal 
is er dan sprakc van een veel latere overname 
van zo T n woord, en niet van vcrwantsdiap* 
Het Engelse woord plenty , bijvoorbeeld, is een 
rechtstreekse overname van een Frans woord, 
het nu niet meer gangbare pleinete. 

Met de stap naar de PIE vorm *plno f de ba¬ 
sis van zowel plenus als vol t hebben we tegelijk 
een stap in de tijd gemaakt, Latijn is ouder 
dan Frans, en PIE is nog veel ouder. Maar 
klankveranderingen beperken zich niet tot 
duistere voortijden. De spelling van het Engel¬ 
se woord street, bijvoorbeeld, geeft een vrij re¬ 
cent stadium van het Engels weer, waarin de 
klinker van dat woord inderdaad als een e 
klonk. In de vijftiende eeuw voltrok zich een 
verandering in het gesproken Engels waardoor 
die 6 een f werd, terwijl de spelling nooit is 
aangepast. 

Evenmin hoeven alleen voorstadia van talen 
uit het Indo-europese gebied bij de reconstruc- 
tie worden betrokken, Als er voldoende verge- 
lijkingsmateriaal voorhanden is, kan ook van 
andere taal families een ^oerstadium 1 gere- 
construeerd worden. Dat wordt moeilijker 
naarmate er minder schriftelijke overleverin- 
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gen zijn, zoals in het geval van het Proto- 
austronestsch, de voortoper van het huidige 
Mateis en een aantal andere taien in het gebied 
rond Indonesie, De basis van reconstructie 
mag simpel zijn, de praktijk is dat niet. His- 
tonseh-vergelijkend taalonderzoek is specia- 
Listenwerk, en veel taalkundigen hebben daar 
het geduld noch de betangstelling voor, 

Reconstructie ext werkehjkheid 

Brengen deze recons tructies van taalverwant- 
schappen ons nu dichter bij de oertaal? Niet 
direkt. In de eerste plaats zijn reconstructies 
geen realistische weergaves van een gesproken 
taal, en zo zijn ze ook niet bedoeld, Hoe de 
voorstadia van onze taien werden uitgespro- 
ken en wat de gereconstrueerde woordvormen 
betekenden, is voor een belangrijk deel gissen, 
De taalkundigen van nu kunnen iminers niet 
horen hoe de taal van toen ktonk. Tot op de 
huidige dag is er discussie over de precieze ei- 
genschappen van de PIE medeklinkers. 

Ten tweede ontbreekt er veel aan onze ken- 
nis van de grammatica die taien in hun vroege 
stadia hebben gehad. Een reconstructie van 
woordvormen en de veranderingen daarin 
biedt weinig informatie over de zinsbouw in 
die gereconstrueerde taien* Er is niet eens een 
geaccepteerde theerie over de basisvorm van 
de PIE zin, al bestaat er een vermoeden dat het 
PIE het werkwoord achteraan had, zoa!s het 


Nederlands in de bijzin ‘(dat) Marie het boek 
las*, De historisch-vergelijkende taalweten- 
sebap is van oudsher weinig syntactisch ge- 
orienteerd. De nadruk ligt op de reconstructie 
van woordvormen en klanken. Daarmee heeft 
de historische taaikunde bijgedragen aan een 
idee dat men ook vaak bij leken aantreft, na- 
melijk dat taien enkel bestaan uit woorden met 
betekenissen. Dat Idee is onjuist, een van de 
fundamentele eigenschappen van taien Is dat 
ze symaxis hebben: een systeem van regels 
voor de zinsbouw. De reconstructie van (een 
deel van) de woorden van een taal houdt dus 
nog lang niet de reconstructie van een kompie- 
te taal in* 

Uit zichzelf al onvolledig, geven reconstruc¬ 
ts bovendien alieen een beeld van voorstadia 
van taien waarvan het vrij duidelijk is dat ze 
tot dezelfde famUie behoren* Hoe minder de 
vergeleken taien op elkaar lijken, des te hache- 
lijker wordt het een verwant s chap te re¬ 
const rueren. Taalkundigen kunnen relanef ge- 
makkelijk aantonen dat in een gebied van Tur- 
kije tot aan Siberie een aantal taien wordt 
gesproken dat in een Turkse taalfamiiie past. 
Het is veel moetlijker om aannemeltjk te ma- 
ken dat die taien verwant zijn met Mongoolse 
taien in Mongolia en China, En om te verdedi- 
gen dat al die taien samen verwant zijn met de 
Oeralische taien (Fins, Laps, Hongaars), en 
misschien zelfs met Japans en Koreaans bete- 
kent een nog zwaardere opgave, Een probleem 


3. Oe reconstructie van het 
Proto-m do-eu rupees is geba' 
seerd op klankwetten. Deze 
stamboom geeft enkele cor- 
respondenties weer tussen PIE 
klinkers en die uit verschiilende 
taalt ami ties. Zo veranderde de 
Proton ndo-europese d in een 
Proto-germaanse t: schematisch 
geduid als *d > f t Bi| de over¬ 
gang naar het Proto-grieks en 
Proto-mdo-irasns, trad deze w!j- 
ziging niet op. Het sterretje voor 
elke letter is een technrsche no- 
latie die aangeeft dat het een ge¬ 
reconstrueerde verm betreft. 

A. 5 en 6. De taal van deze Noor- 
se (5) is met verwant met die van 
een Lap (6) of met die van een 
Turk (4), 
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sehappelijke cultuur, niet van taalverwant- 
sehap. Maar soms is het heiemaai niet eenvou- 
dig om te beslissen of ten overeenkomst wijst 
op in viced of op verwantsehap. Als taien ge- 
durende lange tijd geografiseh dicht bi j elkaar 
liggen, kunnen ze elkaar diepgaand beinvloe- 
den zonder dat ze op een voorstadium terug- 
gaan, Wanneer verwante taien daarentegen 
juist zijn verspreid en ver uit elkaar gegroeid, 
wordt het vaststellen van de ver want sc hap ook 
weer moeiiijk. St el dat we van de indo- 
europese taien alleen het Noors over hadden, 
enkele Fragmenten Latijn, en het Pashto, een 
soort Perzisch dat in Afghanistan gesproken 
wordt. De reconstructs van het PIE zou dan 
een heel avontuur zijn, ook al lijkt bijvoor- 
beeld het Noorse woord voor ‘broer% bror , 
verdacht veel op het woord wror dat hetzeJfde 
betekent in her Pashto. 


daarbij is dat systematische overeenkomsten in 
woordvormen wel een aanwijzing zijn voor 
verwantschap, maar dat dat niet geldt voor an- 
dere overeenkomsten tussen taien. 

Zowel Turks als Hongaars en Fins hebben 
bijvoorbeeld vokaalharmonie, wat wil zeggcn 
dat bepaaJde klinkercombinaties niet in een 
woord voorkomen. Het Hongaarse woord 
voor 'hills’, Hal,* heeft een naamvalsvorm haz - 
nak f maar bij het woord voor l aarde\/o/rf, is 
diezelfde naamvai fold-nek , omdat de o en de 
a, gezien het verschil in ukspraak, niet samen 
in een woordvorm passen* Turks en Fins heb¬ 
ben soortgelijke regels. Dat bewijst op zichzelf 
niet dat de Oeralische taien en de Turkse taien 
een gemeenschappeiijk voorstadium hebben, 
het tell pas mee als er daarnaast nog andere ar- 
gumenten zijn. Dat Laps ge£n vokaalharmonie 
heeft, bewijst evenmin dat Fins en Laps niet 
met elkaar ver want zijn; het is voor taalkun di¬ 
gen aan alle kanten duidelijk dat deze taien dat 
wel zijn, 

Ook moet verwantschap worden onder- 
scheiden van beiwioeding en ontlening. Soms 
is dat eenvoudig. Geen taalkundige denkt dat 
het Turks en het Arabisch verwant zijn omdat 
het Turks het Arabische woord voor ‘boek\ 
kitap, en nog een heleboel andere, heeft over- 
genotnen. Dat is een kwestie van gemeen- 
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Verre verwantse happen 

Systematische overeenkomsten in woordvor- 
men die volgens l klankwctten T verklaarbaar 
zijn* blijven de basis voor bet aantonen van ge- 
netische verwantschap. Die basis is smal, en 
daarom moet de evidentie keihard zijn. Hoe 
meer de talen die de zoekers naar de oenaal 
onder een noemer willen brengen van elkaar 
verschillen, des te verder raken we verwijderd 
van de reconstructie van een concrete taal 
waar we ons iets bij kunnen voorstellen. Een 
voor bee Id daarvan is de reconstructie van het 
Nostratisch. een hypothetische taal die het 
Indo-europees, de Afro-Aziatische talen zoals 
het Arabisch en het Hebreeuws, de Kaukasi- 
sche talen, en nog andere families zou moeten 
omvatten, 

De naam is ooit bedacht door de Deense 
taalgeleerde Holger Pedersen, en vooral een 
aantal Russische taalk undigen, nu me rend eels 
werkzaam in de Verenigde Staten, borduurt op 
deze lijn voort. Zo'n zeshonderd woorden ge- 
ven, bezien met enige goede wil, aanleiding tot 
de veronderstelling dal deze taal families van 
lets als het Nostratisch afstammen* De discus- 
sie betreft dan de vraag of die overeenkomsten 
wijzen op beinvloeding en ontlening — wat de 
meeste Indo-europeanisten geloven - of dat 
ze een bewijs zijn van verwantschap. Is de Se¬ 
mi tische oervorm tawr f ‘stier\ door de spre- 
kers van het Indo-europees overgenomen (ver- 
gelijk het Griekse woord tauros)> of gaan bei- 
de vormen terug op een gemeenschappelijke 
Nostrati sc he oervorm? Zelfs als de aan hangers 
van de Nostratische verw r antschapstheerie in 
alie gevallen gelijk zouden hebben, dan nog is 
het misleidend over ‘het Nostratisch 1 te spre- 
ken alsof het zoiets is als het Latijn, Nostra- 
tiseh is zelfs niet zoiets als het PIE, waar we re- 
delijk veel over weten, maar een speculatieve 
reconstructie met een stnalle basis. 

Als het gaat om relaties tussen taalfamilies 
verkeren we in de marge van wat we kunnen 
bewijzen. Nu is er op zich niets tegen als ook 
de marges van het vak eens verkend worden, 
maar behoedzaamheid blijft geboden. Ook be- 
kende linguVsten hebben op dit gebied hypo¬ 
theses verdedigd die wegens gebrek aan bewijs 
alweer verworpen of nooit geaccepteerd zijn, 
Edward Sapir (1884^ 1939), een van de be- 
roemdste onderzoekers van de Noordameri- 
kaanse indianentalen, was er van overt uigd dat 


er een relatie bestaat tussen een familie van die 
indianentalen en het Sinotibetaans, de groep 
Aziatische talen waar toe het Chinees behoort. 
Ondanks Sapirs reputatie in het vak is die sid¬ 
ling nooit erg serieus genomen. Daarom is het 
niet geruststellend dat in sommige publikaties 
over het Nostratisch, de theorie van Sapir over 
de verwantschap tussen Amerikaame en Azia¬ 
tische talen genoemd wordt alsof het een vast- 
staand feit betreft. Dat wekt de indruk dat 
men nogal makkelijk heenstapt over proble- 
men die heel reeel zijn, 

Ook de stap die men terug in de tijd kan zet- 
ten is niet zo groot. Wat dat betreft is ander 
bewijs uit de prehistoric dan het taalkundige 
voor de geschiedenis van de mensheid voorlo- 
pig veel Interessamer. Bij betrouwbare recon - 
structies van verwantschappen en voorstadia 
van onze talen ligt de horizon ergens bij 5000 
voor Christ us. Een gangbare opinie is, dat de 
Indo-europese oertaal omstreeks die tijd ten 
zuiden van de Kaukasus en nog zuidoostelijker 
werd gesproken, en omstreeks 3000 voor 
Christus al uit elkaar was gevallen. Bij een 
enigszins gewaagde uitbreiding van de re¬ 
constructie, of bij andere taalfamilies, komen 
we misschien tot 10000 jaar voor Christus, 


7, 8 en 9. Volgens sommigen beschikte Australopithe¬ 
cus, waarvan de bovenkaak (7) veel lijkt op die van 
een chimpansee (0), over een spraakcentrum in aan- 
leg. Een chimpansee kan in elk geval niet praten, 
maar omtrent hel spraakvermogen van een Meander 
thaler (9) laaide medio 19B9 de discussie weer op 
toen archeologen een tongbeen van een Neandertha- 
Ier vonden, Dit beentje in de mond-keelholts speelt 
een grote rol bij het spreken. 
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maar met verder. En, zoals gezegd, van re¬ 
construct^ van een enigszins komplete taal is 
dan nog geen sprake. 

De ontrafeling van de menselijke oertaal 
veronderstelt wel iets meer. Het veronderstelt 
dat de grens nog enkele tienduizenden jaren te- 
rug in de tijd kan worden geschoven en dat het 
mogelijk is alle nu bekende grote taalfamilies 
onder £en noemer te brengem Dat laatste 
brengt ons bij de andere veronders telling die 
aan deze ondernemmg ten grondsiag ligt. De 
zoekers naar de oertaal hangen de theorie van 
de monogenese aan: ‘alle ons bekende talen 
gaan terug op een taal 1 . Is dat zo? Om die 
vraag te kunnen beantwoorden moeten we ons 
bezighouden met een van de grootste taboes 
uit de taalkunde: het ontstaan en de leeftijd 
van de menselijke taaL 

De oorsprong van de taal 

Over deze kwestie bestaan meer opinies dan 
zich in kort bestek laten samenvatten, maar 
een echte theorie is niet voorhanden. Een po¬ 
pular scenario, het * Flints tone-seen ano’, be- 
schrijft de menselijke taal als een communica- 
tiesysteem, dat ztch met Darwiniaanse geleide- 



lijkheid uit de vocale communicatie van pri- 
maten ontwikkelde. Basiswoorden, bedoeld 
om de dingen een naam te geven, kwamen in 
een logisch of functioned verband te staan 
waarmee de syntaxis ontstond, De toenemende 
druk van de omgeving en de groei van de men¬ 
selijke intelligentie zorgden voor een com¬ 
plex ere taal. Eenvoudige syntactische verban- 
den zoals ik-huis, marie-lief ontwikkelden zich 
tot zinnen en daarna tot samengestelde zinnen. 
Na de woorden voor concrete zaken als zon, 
maan, vader, moeder, honger, sex, en eetbare 
vruchten, gmg de taal ook abstracte betekenis- 
sen en complexe woorden be vat ten: vriend - 
sc hap, moei-te, ge-speet-d. 

Zo zouden we zijn gekomen tot de heden- 
daagse talen. En die ontwikkeling, die de 
chimpansees en onze andere naaste verwanten 
net hebben gemist, zou zeker 100000 jaar heb- 
ben geduurd, en misschien nog wel veel langer. 
In aanleg - aldus nog steeds dit scenario - 
was het taalcemrum in de menselijke hersens 
af aanwezig bij de Australopithecus of toch ze¬ 
ker bij vroege ho mini den, zoals de Homo erec- 
tus , die meer dan een miljoen jaar geleden 
rechtop door Afrika en andere delen van de 
were id liepen. 

Dit scenario vertoon! enkele fundamentele 
gebreken. De essentie van menselijke taal is 
niet dat de tekens die wij gebruiken wat 
abstracter zijn dan de vocale signalen van apen 
en andere dieren, en dat onze communicatie 
op een wat hoger plan staat. Menselijke taal 
heeft een complexe syntactische organisatie die 
we in geen enkele van die andere communica- 
tiesystemen bij benadering kunnen terugvin- 
den. De succesvolste theorieen over de de men- 
selijke taal benadrukken dan ook voorai de 
formele eigenschappen van die syntactische or¬ 
ganisatie, omdat daar het antwoord ligt op de 
vraag welke eigenschappen de menselijke taal 
definieren. 

Het is best mogelijk dat aan de menselijke 
talen zoals we die nu kennen een ‘primitieP 
stadium voorafging* Af en toe duikt dit idee 
weer eens op, bijvoorbeeld in de vorm van be- 
rekeningen over de mond-keelholte en de 
spraak van de Neanderthaler, Maar hoe dat 
primitieve stadium er uit zag of klonk, daar 
hebben we geen idee van. Het enige dat we ze¬ 
ker weten, is dal wij over een specifiek vermo- 
gen beschikken om een taal te leren. Dit ver- 
mogen scheidt ons door een gapende kloof van 
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inensapen, die in andere Opzichten zo verras- 
send veel op ons lijken* en veronderstell meer 
dan rechtop lopen, gebruik van eenvoudige 
werktyigen, en een wai grotei brein. Hel ver- 
ondersteh het soort kwalitatieve greet en speci¬ 
al isatie van de hersenen die de verschijnings- 
vorm van hel de soon Homo Sapiens typeerl. 
Omdat de ontwikkeling van zo*n taalvermo- 
gen ook een vrij Intensive sociale organisatie 
verondcrstell, is de menselijke taal in zijn hui- 
dige vorm waarsehijnlijk niei ouder dan zo-n 
vijftigduizend jaar. Hoewel in archeologisch 
opzicht betrekkelijk korl, is dit tijdsbestek erg 
groot gezien de fundamentele verandenngen 
die zich al in de loop van enkele duizenden ja- 
ren in talen kunnen voordoen, Hel is bijvoor- 
beeld denkbaar dat in vijftigduizend jaar pre¬ 
histone een aantal menselijke talen eenvoudig 
verdween, en dat er dus ook van de oerlaah als 
die al bestond. niets meer rest. 


10. Hoewel Frans en Me- 
derlands als Indo^eurch 
peso talen verwant zijn, 
duidl de kreei 'Zware voet* 
daar niet op Hoogstens 


door cultuurinvloeden zou 
daze letterlijke vertating 
van 'pled lourd' ooit inge- 
burgerd kunnen raken ais 
wegpFraat' 


Oerlaal en reruns true tie 

De ontwikkeling van de menselijke talen laat 
zich niet reconstrueren op de manier waarop 
dat mei de evolutie van organismen kan, The- 
orieen over de geboorte van de eerste taal zijn 
voorlopig science fiction, Dus, als we meer 
willen we ten over de voorstadia van onze ta- 
len, zijn we aangewezen op historischc re- 
construclie. Die historischc reconstructie gaas 
utt van de veronderstelling dat we hetzelfde 
soort talen onderzoeken, die alleen door de 
tijd zijn gescheiden, Dan is de oerlaal dus een 
soort Chinees, of een soort Bantoe, of een 
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soort Deens. Was de oertaal een wezenlijk an- 
dere taal, dan kunnen we die via historische re- 
construct^ nooit achterhalen. En zelfs als we 
de mogdijkheid van zo*n primitieve voorloper 
buiten beschouwing laten, brengt de recon - 
structie van de oertaal enorme problemen met 
zich mee. 

Het is bijvoorbeeld Kelemaal niet duidelijk 
waar sommige taalkundigen hurt vaste geloof 
in de monogenese van de menselijke talen ei- 
genlijk op baseren, Waarschijnlijk stoelt het 
op de Gvertuiging dat menselijke talen wezen¬ 
lijk met elkaar overeenkomem Dal laatste is 
op ziehzelf volstrekt juist* maar hieruit volgt 
niet dwingend de conclusie dat de taal op een 
plaats en e6n tijdstip ontstond, En ook al is het 
wel zo gegaan, dan betekent dat - zoals we 
hebben gezien - nog niet dat de hedendaagse, 
ons bekende taal families zich nil die ene taal 
hebben ontwikkeld. 

Omdat we zijn aangewezen op schaarse 
historische gegevens en op de onderlinge ver- 
gelijking van tegenwoordige talen, rijsi de 
vraag of we de reconstruct^ van prototalen 
niet kunnen versndlen met de computer. Om 
hier een doorbraak lot stand te brengen zou 
men niel allecn mocten beschikken over een 
databank van woordvormen, geindiceerd op 
klanken en grammaiische eigensehappen. 
maar ook over een formalisenng van wetma- 


tigheden in taalverandering zoals de wet van 
Grimm. Dat is nog nooit echt geprobeerd. Als 
het zou lukken, zou men kunnen berekenen of 
een vorm uit taal A vei want is met een vorm 
uit taal B, of er een protovorm te reconstrue- 
ren valt, en of die protovorm in verband ge- 
bracht kan worden met een protovorm uit een 
andere taaifamilie. Voorlopig lijkt ons inzicbt 
in de wetmatigheden van taalverandering ech- 
ter veei te fragmentarisch ora zo'n programma 
te kunnen maken. 

Het idee van de reconstruct^ van de oertaal 
is, kort samengevat, niet verzoenbaar met de 
historisch-vergelijkcnde taaikundc zoals die op 
dit moment wordt beoefend, Er bestaan min 
of meer serieuzc veronderstellingen over de sa- 
menhang tussen het Indo-enropees en enkele 
andere taal families. Die ideeen kunnen verder 
worden geexploreerd, en misschien wordt nog 
eens bcwczen dal het geheimzinnige Baskisch 
toch vcrwant is met de talen van dc Kaukasus, 
zoals men wei vermoedt. Maar de recon¬ 
struct^ van een lang vervlogen taal die ook 
nog de bantoetalen en het Sinoubetaans omvat 
is een hersenschim, Als de taalkundigen die 
conferences over het Nostraiisch en andere re- 
constructies organiseren, serieus genomen wil- 
len worden, dan zouden ze er be ter aan doeu 
het romantische begrip ‘oertaal' niet mecr te 
gebruiken. 
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Een reusachtige, snel- 
roterende azuurblauwe 
wereld, waar hoge cir- 
ruswolk§n him- §phaduw 
werpen op dieper gele- 
gren atmosferische draai- 
kolken. Een wereld met 
.een/Vreemd njagnetisch 
veld, omgeven door dun- 
ne ringen van fijn stof. 
Een wereld omcirkeld 
door acht manen, waar- 
ondereen van de inte- 
ressantste van het zon- 
nestelsel. Zo heeft de 
Voyager 2 ons Neptu- 
nus, momenteel de verst 
verwijderde van alle pla- 
neten, doen kennen. 


verrassmg 
van het 
zonnestelsel 


De Voyagerbeeiden van Neptunus 
Inspireerdqp heetatschiider r 
E. van de. Patit tot dit schildfrif. 
Het toont ons Neptunus zoafs we 
hem vanaf de maan Triton 
zouden kunnen lien. De 
prachtlge beelden van de planeet 
braohten ook menlg ptanetoloog 
in beioerlng. 
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De ‘ontmoeting’ van het Amerikaanse ruimte- 
vaartuig Voyager 2 met de planeet Neptunus 
vond plaats op een afstand van vier en een half 
miljard kilometer tot de Zon (dertigmaal de 
afstand Aarde-Zon). Op die afstand is de Zon 
nauwelijks nog als schijf te zien, en heeft hij 
een helderheid die ongeveer het midden houdt 
tussen de Voile Maan en de Zon gezien vanaf 
de Aarde: bij Neptunus is de intensiteit van het 
zonlicht nog slechts een duizendste maal zo 
sterk als bij de Aarde. Dankzij speciale aan- 
passingen van de ontvangst- en regelappara- 
tuur op de grond en van de werkwijze van de 
Voyager zelf, slaagde men er toch in om de be- 
trekkelijk lichtzwakke beeiden van Neptunus 
en zijn manen binnen een redelijke tijd naar de 
Aarde te halen - ondanks de reisduur van de 
radiosignalen van ruim 4 uur. Belangrijk was 
daarbij het gebruik van de grootste radiotele¬ 
scoop ter wereld, de Very Large Array (VLA) 
in New Mexico, en van de NASA-radiotele- 
scoop te Goldstone. Met de VLA, en dankzij 
een uitvoerige herprogrammering van de com¬ 
puter van de Voyager, kon de ontmoeting met 
de laatste planeet van het zonnestelsel een 
hoogtepunt van de ‘expeditie* worden. 

Spectaculair 

De zogeheten encounter-pcnode duurde van 
21 tot en met 29 augustus 1989. Op 25 augus- 
tus scheerde de Voyager op minder dan 5000 
km over de wolkentoppen van Neptunus. 
Ruim vijf uur later passeerde hij de grootste 
maan Triton op een afstand van iets minder 
dan 40000 km. Het meest spectaculair waren 
de beeiden van de planeet, maar ook de andere 
instrumenten aan boord leverden veel infor- 
matie. A1 die informatie was nieuw, want Nep¬ 
tunus staat zo ver van de Zon en de Aarde, dat 
wij vrijwel niets over hem en zijn manen 
wisten. Dat is nu wel anders. 

Neptunus is een reusachtige planeet met een 
diameter van ongeveer 50000 km, iets groter 
dan Uranus. De diameter van de Aarde is bij- 
na 13000 km. Eens in de 165 jaar voltooit 
Neptunus een omloop om de Zon. Hij is ze- 
ventienmaal zwaarder dan de Aarde en wentelt 
in ongeveer zestien uur om zijn as. Zijn dichte 
atmosfeer bestaat voornamelijk uit waterstof 
en helium, alsmede methaan (CH 4 ). Vanaf de 
Aarde zien we Neptunus als een schijfje van 
slechts 2 boogseconden (een dubbeltje op 1,5 



2, 3 en 4. Voor de Voyager 
ons Neptunus van nabij 
liet zien, wisten we al dat 
er enige details op het op- 
pervlak zichtbaar zijn. De- 
ze kort na elkaar gemaak- 
te IR-opnamen verschillen 
van elkaar als gevolg van 
de rotatie van de planeet. 


* ' m i J 

1 

1. Dit is een van de beste 
foto’s van Pluto. De uitstul- 
ping aan de noordkant is 
de maan Charon. Pluto is 
de enige planeet waarvan 
we nog steeds vrijwel niets 
weten. sommigen be- 
schouwen hem met eens 
ais een planeet. 



km afstand). Hij is ruim tien keer zwakker dan 
de zwakste ster die nog met het blote oog zicht¬ 
baar is, en kan dus slechts met een telescoop 
bestudeerd worden. Op dit ogenblik is Neptu¬ 
nus de buitenste planeet; Pluto staat, vanwege 
zijn zeer excentrische baan, nu iets dichter bij 
de Zon. Neptunus bezit een grote maan, Tri¬ 
ton, die in omvang vergelijkbaar is met onze 
Maan, en ook op ongeveer dezelfde afstand 
om de planeet draait. Opmerkelijk daarbij is 
dat Triton ‘in de verkeerde richting’ om Nep¬ 
tunus draait. Dit was, met nog wat zaken, 
reeds bckend voor de Voyager 2 langs Neptu¬ 
nus vloog. Nu, enkele maanden later, is onze 
kennis van deze planeet enorm toegenomen. 
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Cirrus 

We hadden verwacht dat de planeet zelf, net 
als Uranus, er betrekkelijk saai zou uitzien. Zo 
ver van de Zon is de dichte atmosfeer tamelijk 
koud, zodat de wolken wel diep onder een ne¬ 
ve l siuier zouden liggen. Bij de warmere Jupiter 
zijn de wolkenbanden goed zichtbaar, bij Sa- 
turnus is dat al minder her geval, en bij Uranus 
waren de wolkenbanden slechts zichtbaar op 
met een computer bewerkte beelden* De beel- 
den van Neptunus kwamen dan ook als een 
verrassing: de kleur van de planeet is azuur- 
blauw, wonder wel passcnd bij een planeet die 
naar de zeegod der antieken genoemd is. De 
blauwe kleur wordt veroorzaakt door hei me- 
thaan in de atmosfeer, dal vooral rood zon- 
licht absorbeert. Onder de methaansluier zijn 



3 


wolkenbanden te zien. Gas stijgt in de atmo¬ 
sfeer op gematigde breed ten op en daalt bij de 
evenaar en bij de polen. De opstijgende lucht 
koelt af en wordt, eenmaal hoog in de atmo¬ 
sfeer, weer door de Zon verwarmd. De wol¬ 
ken top pen zijn het warmst bij de eve naar en 
bij de polen. 

Het meest opmerkelijke verschijnsel op 
Neptunus is de grote Donkere Vlek. Net als de 
grote Rode Vlek op Jupiter is het een reusach- 
tige draaikolk in de dampkring* Daarnaast 
zijn nog enkele kleinere witte draaikolken te 
zien, net als op Jupiter. De vlekken bewegen 
zich met versehillende snelheden {tot 1100 
km.h" 1 ) rond de planeet. De winden hebben 


op versehillende geografische breedten een 
versehillende snelheid* Afgezien van de vlek- 
ken is een aantal cirruswolken te zien die zich 
50 tot 100 km hoger in de dampkring bevin- 
den. Zij werpen duidelijke schaduwen. Neptu¬ 
nus is de enige planeet waarbij de Voyager 
wolken met schaduw heeft waargenomen* De 
cirruswolken zijn vooral boven de Donkere 
Vlek goed te zien* Hun grote hoogte in de 
dampkring was aanvankdijk een raadsel, 
maar men meent het mechanisme nu begrepen 
te hebben . Door ultraviolet zonlicht wordt het 
alom aanwezige methaangas hoog in de 
dampkring van Neptunus afgebroken, en ont- 
staan onder meer ethaan en ethyn. Deze 
zwaardere stoffen dalen naar de stratosfeer en 
condenseren tot ‘ijs’-deeltjes* Deze vallen ver- 
der naar de troposfeer waar ze verdampen en 



4 


er weer methaan uit wordt gevormd* Dit ‘war- 
me’ methaan stijgt dan weer op en condenseert 
op grote hoogte tot cirruswolken. Bij dit pro- 
ces gaat geen methaan verloren; de vlekken lij- 
ken het proces te vemerken. 

Inwendige 

De activiteit van de dampkring van Neptunus 
is verrassend, omdat de intensiteit van het zon¬ 
licht er zo laag is. Dit wijst erop dat Neptunus, 
net als Jupiter en Satumus, een inwendige 
energiebron heeft. Daarbij denkt men vooral 
aan fysisch-chemische processen diep in het 
gasvormige inwendige. Uranus lijkt niet zo’n 
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5„ 6, 7 en 8. De Donkere 
Vlek (5) is een grote draai- 
kolk in de dampkring van 
Neptunus. Ze vertoont eni- 
ge gelijkenis met de Rode 
Vlek op Jupiter. Dat Nep¬ 
tunus een act! eve at mo 
steer heefl brijkt ook utt de 
hoge cirruswolken (6), die 
hun schaduw werpen op 
dleper gelegen wdklagen. 




en uit de wolkenbanden 
en lichie vlekken (7) die op 
het zuidelijk halfrond van 
de planeet te zien zijru De 
rode gtoed om Neptunus 
(fl) is er niet echt z o, Op 
deze computerbewerking 
in vatse kleuren vertegeo 
woordigt ze een doorzioh- 
tige neveislufer die de pfo 
neet omgeett. 
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energiebron le hebben, en hei is verleidelijk 
om te speculeren dat dst lets te maken heeft 
mel het feit dat die planeet en zijn manen over 
een rechte hoek gekanteld zijn: Uranus’ om- 
wentelingsas ligt in zijn baanvlak. 

De kern van Neptunus zal min of meer vast 
zijn* [n of bij die kern wordt een magnetisch 
veld opgewekt, dat in wisselwerking met gela- 
den deeltjes buiten de planeet stolen radiostra- 
ling opwekt. Die radiostraling is door de Voy¬ 
ager gemeten, en uit de regelmaat van de sto¬ 
len heeft men geconcludeerd dat de kern eens 
in de 16 uur en 3 minuten om zijn as wentelt. 

Met hel magnetisch veld is overigens iets bij- 
zonders aan de hand, Het maakt een hoek van 


50 graden met de omwentelingsas van Neptu¬ 
nus. Bij de Aarde is die hoek maar een paar 
graden, waardoor de magnctische polen bijna 
samenvallen met de geografische polen* Dat is 
dus op Neptunus niet zo. Op Uranus is dat 
even min het geval, maar men dacht dat dit toe- 
vallig was. Na Neptunus heeft men die gedaeh- 
te opgegeven: zo’n grote hoek is kennelijk niet 
abnormaal voor de gasreuzen. Het meest 
vreemde is dat het magnetisch veld niet zijn 
oorsprong heeft in het centrum van Neptunus, 
maar in een punt op twee vijfde straal van het 
middelpunt van de planeet. Door deze merk- 
waardige ligging varieert de sterkte van het 
magnetisch veld aan het oppervlak van Neptu- 
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nus sterk. Op het zuidelijk halfrond is die 
sterkte 120 mieroTesla, en op het ooordelijk 
halfrond slechts 60 pT. Ter vergelijking: het 
Aardse magnetisch veld is aan het oppervlak 
ongeveer 30jiT, terwijl Jupiter aan zijn opper¬ 
vlak 400 pT heefl. Ongetwijfeld vertek dit alles 
ons lets over de aard en de oorsprong van mag¬ 
net ischc velden in planeten; we weten alleen 
nog niet wat 

Ringen 

Het best aan van ringen rond Neptunus was 
geen verrassing, Na de crvaring met Jupiter, 
Satumus en Uranus viel zoiets wel te verwach- 


ten en bovendien had men ze vanaf de Aarde 
al waargenomen terwijl Neptunus voor een ver 
verwijderde ster langstrok. Uit het period!eke 
uitdoven van het sterrelicht voor en na de ei- 
geniijke bedekking door Neptunus had men 
afgelcid dat de planect door een aantal onvol- 
ledige ringbogen omgeven werd. Dat bleek niet 
zo te zijn. De beelden van de Voyager laten 
zien dat de ringen klonterig* maar complect 
zijn, Een van de eerder verwachte ringen bleek 
niet te bestaan: zijn bestaan bleek te zijn afge- 
leid uit de bedekking van de ster door een toen 
nog onbekend maantje dat toevallig op de goe- 
de plaats stond. Het ringenstelsel van Neplu- 
nus ziet er als volgt uit. Er is een ‘hoofdring* 
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met kJonten maternal op 63000 km van bet 
planeetcentrum (38000 km boven de wolken); 
deze ring is ongeveer 15 km breed. Dan is er de 
middelste ring op 53000 km van het planeet- 
cemrum en een binnenring op 42000 km. De 
laatste is zeer diffuus, en strekt zich waar- 
schijnlijk uit tot de dampkring. Ook buiten de 
binnenring is diffuus materiaal gevonden (het 
zogenaamde plateau). Het hele ringenstelsel is 
omgeven door een halo van stof. De deeltjes in 
de ringcn hebben uiteenlopcnde afmetingen; in 
de buitenste ring komen objecten tot 10 & 20 
km grootte voor* De ringen zijn in het alge- 
meen zeer ijl T en bestaan uit nogal donker ma¬ 
teriaal. Het is vooral de variatie in de ring- 
systemen van de verschillcnde planeten die be- 
langwekkende informatie over de oorsprong 
ervan bevat, maar opnieuw is daar de vraag 
hoe die informatie te interpreteren, Nu de rin- 
gen van alle gasreuzen bekend zijn is echter 
duidelijk geworden dat de reeds lang bekende 
ringen van Saturnus, meer dan die van welke 
andere planeet ook, de sleutel tot de raadsels 
moeten bevatten. 


9 en 10 De zeer smalls en 
lichlzwakke binnenringen 
van Neptunus vergden 


een Uelichtingstljd van lien 
minuten. Op het diffuse 
materiaal van de binr 


Manen 

V66r de Voyager Neptunus passeerde, waren 
slechts twee manen van de planeet bekend: de 
grote Triton (2720 km diameter), en de kleine 
Nereide (240 km) die op een afstand van 5,6 
miljoen km, vijftien maal verder dan Triton, 
om de planeet wentelL Op de beelden van de 
Voyager zijn zes nieuwe maantjes gevonden. 
In afwachting van een definitieve naamgeving 
door de Internationale Astronomische Unie 
zijn ze voorlopig aangeduid met de nummers 
1989NI tot en met 1989N6. 

De maantjes wcntd.cn om de planeet op af- 
standen die varieren van 48200 km (N6) tot 
117600 km (Nl), met omlooptijden van 7 tot 
26 uur, De maantjes 1989N3 en 1989N4 lopen 
rond de planeet vlakbij de helderste twee rin¬ 
gen. De afmetingen lopen uileen (Nl: 400 km; 
N2: 200 km; N3: 140 km; N4: 160 km; N5: 90 
km; N6: 50 km). 1989N1 is dus groter dan Ne¬ 
reid e; 1989N2 is bijna even groot. Beide manen 
zijn in principe vanaf de Aarde met telescopen 
waarneembaar, maar zijn niet eerder ontdekt 


nenste ring rs links de 
schaduw van Neptunus te 
zten. 
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11, Vgyager 2 foiografeer- 
de de twee held ere buiterv 
ringen van Neptunus te- 
gen het zonlicht in. Vele 
kleine stofdeeltjes zorgen 
voor een sterke vert rooting 
van het lieht. Let op de 
klonterigheid van de rin¬ 
gen. 

12. Oe tweePe maan van 
Neptunus in 1989N1 Ze 
heefl een diameter van 
400 km. 



omdat ze dichter bij de relatief held ere planeet 
staan dan Nereide. De maantjes zijn geen van 
alle helemaal rond, wat er op wijst dal ze, in 
tegenstdling toi de grotere manen in het zon- 
nestelsel includef Triton* nook helemaal 
gesmolten zijn geweest. Alle maantjes zijn zeer 
donker, ze weerkaatsen slechts twee procent 
van het opvallende zonlicht. Het zijn kale rots- 
biokken, die geen geologische activiteit lijken 
te hebben ondergaan. 

Triton 

De meest opmerkelijke beelden kwamen wel 
van de grootste maan, Triton. (“Wow! What 
a way to leave the Solar System' ! riep een der 
onderzoekers uit; daarmee de react ie samen- 
vat tend van alien die de gedetailleerde beelden 
van Triton als eerste on der ogen k regen.) Die- 
genen die na de beelden van de manen van Ju¬ 
piter (la), Saturnus (Enceladus) en Uranus 
(Miranda) verwachtten dat ook Triton een bt- 
zar oppervlak zou vertonen, werden met te- 
leurgesteld. Het oppervlak van Triton ziet er 
nit alsof het een miljard jaar lang gesmolten is 
geweest. De daartoe benodigde w r armte was 


waarschijnhjk afkomstig van de getijden die 
Triton in het verleden hebben vervormd. 

Triton is vermoedelijk een lichaam dat over- 
gebleven is bij de vorming van het zonnestel- 
seL In plaais van neer te storten op Neptnnus 
en daarmee te vcrsmelten, is Triton in een 
baan om de planeet gekomen. Pluto is waar- 
schijnlijk ook een lichaam dat op deze wijze is 
overgcbleven bij de vorming van Neptunus, 

Triton beweegt in de ‘verkeerde’ rich ting — 
in planetologenjargon: loop: terug — tegen de 
richting van de aswenteling van de planeet in. 
Zo’n baan heeft sterke getijden in de maan tot 
gevolg, die ertoe leiden dat de baan van de 
maan cirkelvormig wordt en dat de maan (zo- 
als trouwens ook onze Maan, die echter in de 
goede richting draait) steeds dezelfde zijde 
naar de planeet keert. De bewegingsenergie die 
daarbij verloren gaat wordl door getijdever- 
vorming van de maan in mwendige warmte 
omgezet, en tenslotte aan zijn oppervlak de 
mimte ingestraald. 

De diameter van Triton (2720 km) blijkt bij- 
na 30 procent kleiner dan men voorheen 
dacht. De reden voor dit verschil is het hoge 
weerkaatsend vermogen van Triton: de maan 
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13 1 14 en 15, Uit waarne- 
mingen vanaf de Aarde 
wisten we al dat Triton 
bestaat, maar niet veel 
meer Nu beschikken we 
over beelden (14) waarop 
details van 750 m nog te 
zien zijn. In het zuidpool- 
gebied van Triton (15) zijn 
tat van breuken, stuwwal- 
lert, kraters en 'ptuimen 1 te 
zien. 


weerkaatst zeventig proccnt van het opvallen- 
de zonlicht, en dat is net zoveel als op Aarde 
bijvoorbeeld sneeuwvelden en wolken doen. 
Door die grote hdderheid werd het hemelli- 
ehaam te groot geschaL Tritons gemidddde 
dichtheid is iets meer dan tweemaal die van 
water. Dat is vrij hoog verge leken met ver- 
schillende andere grote manen, maar komt 
sterk overeen met de dichtheid van Pluto. 


Jong 

De tcruglopende beweging van Triton heeft tot 
gevolg dat nog steeds aswentelingsenergie van 
Neplunits in het inwendige van de maan te- 
rechtkomt. Zijn oppervlak draagt hiervan de 
sporen. Triton verioont terre in ke timer ken die 
doen den ken aart die van manen van andere 
planet en, zoals Enceladus, Ariel, Ganymedes 
en ook lo. Het oppervlak ziet er geoiogisch 
jong uit; sleebts miljoenen of op zijn hoogst 
honderden miljoenen jaren oud. Er zijn fange, 
vaak dubbele breuken, en vedhoekige patro- 
nen van ruggen en groeven. Geeti daarvan is 
meer dan een paar honderd meter hoog, zodat 
het crop lijkl dat het oppervlak van Triton niet 


15 
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erg hard is, maar bestaat uit stikstof- en me- 
thaanijs dat lijkt op natte sneeuw. Gverigens 
zijn sommige deien van het oppervlak harder 
dan andere. 

Het inwendtge van Triton zal vooral uit wa- 
terijs bestaan. Aangezien de buitenkant van de 
vloeibare Triton bevroor vd6r het tnwendige, 
bar site de planeet bij het bevriczen van zijn 
waterig inwendige uit zijn korst (waterijs heeft 
irnmers een groter volume dan water). De 
breukcn werden met opgepersl materiaal ge- 
vuld. Dit verklaart het gebroken karakter van 
Tritons oppervlak. 

Er zijn kraters te zien op Triton, maar veel 
daarvan zijn geen inslagkraters maar vulkani- 
sche kraters (caldera’s). De vde kraters be- 
vestigen dat sommige delen van Tritons opper¬ 
vlak zeer jong zijn, en dat er wellicht nog 
steeds vulkanisehe activiteit is. Daarbij gaat 
het niet om vulkanische activiteit als op Aarde* 
Tengevolge van het lage vriespunt van stikstof 
kunnen zich onder het oppervlak van Triton 
(op circa 30 m diepte) holten met vloeibare 
stikstof vormen. Dit heeft een lager soortgelijk 
gewicht dan stikstofijs en wil dus opstijgen* 
Wanneer het bovenliggendc ijs zwak genoeg is, 
kan de vloeibare stikstof met kracht aan het 
oppervlak komen, waarbij het explosief ver- 
dampL In de aldus ontstane gdser wordt don- 
ker (organisch) materiaal met stikstofgas over 
het oppervlak verspreid. Omdat Triton een ijle 
atmosfeer met gassiromen heeft, wordt het 
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Goldstone (VS) is een van 
de instrumenten die de 
commumcatie met de Voy¬ 
ager succesvol deed 
vedopen. 
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materiaal vooral aan de lijzijde van de geiser 
gedeponeerd, waardoor we op Triton veel 
langgerekte pluimen zien. De grootste pluimen 
zijn ongeveer 50 tot 75 km lang en 20 tot 50 km 
breed. Wanneer donker materiaal onder een 
dun ijslaagje ligt, kan het zonlicht dat dunne 
ijslaagje doen smelten of sublimeren. Het ver- 
dampende gas slaat elders weer neer en vormt 
lichte randen rond de donkere gebieden, die 
ook nogal opvallend zijn. 

Dampkring 

Nu we Triton van de Voyagerbcelden kennen, 
kunnen we de satelliet scharen onder de exclu¬ 
sive club van manen met een waarneembare 
atmosfeer (Io, Titan en Triton), zij het dat de 
atmosfeer nogal ijl is. Aan het oppervlak 
heerst een luchtdruk van slechts 10 microbar. 
De atmosfeer bestaat vooral uit molekulaire en 
geioniseerde stikstof en wat methaan. Aan het 
oppervlak is de tempcratuur 236 graden onder 
nul (37 K), maar op 600 km hoogte is de tem- 
peratuur zo’n 173 graden onder nul. De damp¬ 
kring van Triton wordt dus verwarmd, maar 
waardoor is onbekend. De temperatuur aan 
het oppervlak van Triton is te laag voor meren 
van vloeibare stikstof, zoals men wel voor- 
speld had. 


17. Ruim drie dagen en bij- 
na vijf miljoen kilometer na 
de dichtste nadering van 
de planeet maakte de Voy¬ 
ager deze foto, waarop we 
Triton boven de horizon 
van Neptunus zien. 

18 en 19. Triton is een 
geologisch active maan, 
getuige onder andere een 
35 km brede, met ijs gevul- 
de breuk (18) op het zuide- 
lijk halfrond en een ‘zee’ 
(19) van 500 bij 500 km. 
De vlakte ontstond ver- 
moedelijk uit omhoogge- 
perst water dat bevroor 

20. Op deze computerbe- 
werking zijn de hoogtever- 
schillen van een caldera 
op Triton een factor twintig 
overdreven. 
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De Voyager is nu op weg naar de interstdlaire 
ruinite, maar zal zich nog geruime tijd binnen 
de 'begrenzmg' van het zonnestelsel bevinden. 
Een mijJpaal za) de passage van de boegsehok 
van de zormewind zijn, waarmee de Voyager 
het gebied verlaat waar deeltjes van de Zon do- 
mineren en het gebied binnenkomt waar in- 
terstellaire mater ie overheerst. Wanneer dat 
zal zijn weten we niet, maar behoudens onge- 
lukken kan de Voyager 2 misschien nog 25 jaar 
blijven meten en ihtzenden. 
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In de metaalkunde is het al of 
niet optreden van vele ver- 
schijnselen verklaarbaar vanuit 
een verlaging van de energie. 
Zo kan de vraag, of een metaal 
kan worden gelegeerd met een 
ander metaal, positief worden 
beantwoord wanneer bekend 
is dat de legeringswarmte ne- 
gatief is. Een negatieve lege¬ 
ringswarmte betekent, dat bij 
het legeren warmte vrijkomt 
en dat het gelegeerde systeem 
een lagere energie heeft dan 
de samenstellende metalen 
afzonderlijk. Bij een positieve 
legeringswarmte kost het ener¬ 
gie om de legering tot stand 
te brengen en zal de nieuwe 
verbinding niet stabiel zijn. 
Deze waarnemingen zijn moei- 
lijk te verklaren met de gang- 
bare opvatting dat metalen een 
gas zijn van vrije elektronen 
in een positief ionenrooster. 
Vatten we metalen echter op 
als gestapelde atomaire brok- 
ken, met elk de eigenschappen 
van het metaal zelf, dan komt 
er lijn in de waarnemingen. 


Met een plasma-oven kurinen op kleine 
sc heal melaallegeringen worden gemaakt, 
bijvoorbeeld voor eaperimenlen of voor de 
produktie van bijzondere alliages. In de 
oven bevindl zich 66 n elektrode in en 66n 
elektrode boven de smelL Er worden zeer 
hoge temperaturen en energiedlchtheden 
in behaaid 
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Voor tal van processen in de chemie der meta¬ 
len is het bdangrijk de energie-effecten te kun- 
nen voorspellen. Vaak zijn hierover* nil expe- 
rimenten* empirische gegevens bekend. In een 
flink aantal gevallen is dit echter met het geval. 
[n plaats van lukraak a Her lei processen uit te 
proberen - dat zou ‘alchemic* genoemd kun- 
nen worden - is het dan beter een theoretische 
benadering voorhanden te hebben* In dit arti- 
kel wordt zo*n benadering uitgelegd, 

Een brok metaal heeft een oppervlak* twee 
broken metaal* die tegen elkaar geplaatst zijn* 
hebben een grensvlak. Dat grensvlak is met 
verschillende parameters te beschrijven. Het 
basis-idee is nu eenvoudig; behandel atomen 
van een metaal als waren het macroscopisch 
grote brokken van dat metaal en gebruik ook 
op atomaire schaal de begrippen grensvlak, 
grensvlakenergie en contactpotentiaalversehil. 

Een aantal voorbeelden en gedachienexperi- 
menten maken de voordelen van dcze atomaire 
aanpak duidelijk. Om kwantitatieve voorspel- 
lingen te kunnen doen moeten we voor alle me- 
tallisdie dementen de oppervlakte-energie 
kennen* alsmede de oploswarmte van een wd- 
lekeurig metaal in alle andere metalen. Waar 
deze gegevens vandaan komen zal blijken. 

Oppervlakte-energie, grensvlakenergie en op¬ 
loswarmte 

De oppervlakte-energie van een metaal kunnen 
we zien als de bindingsenergie die vrijkomt als 
men een stuk metaal in tweeen snijdt (klieft), 
zoals geschetst in afbeelding 1 . Er ontstaan 
dan twee nieuwe oppervlakken. De energie die 
vrijkomt correspondeert met de oppervlakte- 
energie 7 (J.nr 2 ) van het metaal. 

2 ou men in staat zijn de twee brokken me¬ 
taal weer perfect tegen elkaar te brengen* dan 
zou de oorspronkelijk verloren bindingsener¬ 
gie weer terug verkregen worden als adhesie- 
energie, per eenheid van op per v la k dus 27 . 
Men kan ook brokken van twee verschillende 
metalen A en B tegen elkaar zetten (afb, 1)* Dc 
adhesie-energie die dan vrijkomt is bij benade- 
ring gelijk aan de som van de twee oppervlak- 
te-energieen. Het versehil tussen de adhesie- 
energie en de som van de twee oppervlakte- 
energieen noemt men de grensvlakenergie 
A7A-B* 

Voor perfect mengende metalen* met een 
ideaal passend grensvlak* is de grensvlakener- 


1. Het klleven van een me¬ 
taal kost oppervlakte-ener* 
gee, Zetten we de helften 
van A tegen de helften van 


B. dan wennen we die weer 
terug, Het kieine energie- 
versehil dat overbiijft heet 
grensvlakenergie. 






gie A 7 A-B gelijk aan nul. In de praktijk komen 
zowel negatieve als posit ieve waarden voor* 
Een negaiieve grensvlakenergie betekem dai 
de verschillende metalen liever elkaar zien dan 
de eigen soort\ Dc energie wordt dus lager als 
A tegen B aan komt te liggen* bij de menging 
komt warmte vrij. 


2. Het klieven van ©en me- Ook daarbij worden de 
taal is te vergetijken met bindingen tussen twee 
het kloven van diamanl roostervlakken verbroken 
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3. Als atomen A en B van kristal wis- 
selen (3a en b) dan maken zij grens- 
vlakken A-B. Da bij be ho rend e oplos- 
warmte is evenredig met do grens- 
viakenergie, De atomen in het kfistal 
in 3c zijn bij voorkeur cmgeven door 
atomen van een ander soort. In 3d is 
een atoom A op een metaal B neer- 
gezet. Met bijbehorende warmte-ef- 
fect heet adsorptfewarmle. 




We zullen nu metaalbrokjes ter grootte van 
66 n enkel atoom behandelen als of het echte 
brokken metaal zijn. Door hlervoor opper- 
vlakte-energie en grensvlakenergie te beschou- 
wen t blijkt het mogelijk iets te zeggca over 
oploswarmte. 

In afbeelding 3a zien we wat er gebeurt als 
we een atoom A lossnijden nil metaal A en het 
verwlsselen met een uit B losgesneden atoom. 
Als resultaat krijgen we dan twee grensvlakken 
tussen A en B ter grootte van de oppervlakte 
van 66n atoom. De oploswarmte van een mol 
A atomen In B (of omgekeerd van een mol B 
atomen in metaal A) zal evenredig zijn met de 
toiale oppervlakte van de atomen en met de 
hierboven geintroduceerde grensvlakenergie 
A7 a-B- Een rep resen tati eve waarde voor deze 
evenredigheidsconstante Is 4,5.10®. In plaats 
van de oppervlakte van een atoom gebruikt 
men liever het atomaire volume VV Aange- 
zien de oppervlakte evenredig is met de lineaire 
afmeting in het kwadraat en het volume met de 
derdc macht, kan de oploswarmte evenredig 
worden gesteld met Va tot de macht twee der- 
de (zie tabel). 

Net als de grensvlakenergie kan de opios- 
warmte AH°p 1 van twee metalen zowel een po¬ 
sitieve als een negatieve waarde hebben. Een 
positieve waarde van de oploswarmte betekent 
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dat de atoomsoorten elkaar mijden: bij grote 
positieve waarden zullen de metalen in de 
vloeistoffase met men gen en zich gedragen zo- 
als bijvoorbeeld water en olie. Een negatieve 
waarde van AH°P 1 betekent dat atomen van 
ongclijke soort elkaar opzoeken. Er kunnen 
geordende verbindingen ontstaan met daarin 
A-atomen zoveel als mogelijk omringd door 
B-atomen (afb. 3c). Bij de reactie van A met B 
kan dan veel warmte vrij komen. 

Verdampmgswarrnie en vacalure-energie 

De ideeen bij afbeeldingen l en 3 kunnen we in 
gedaehten een beetje veranderen. We kunnen 
dan tot nieuwe uitspraken en voorspellingen 
komen T die overigens de situatie goed weer 
blijken te geven. 

Metaal A kan in gedaehten vervangen wor¬ 
den door lege ruimte (vacuum). In afbeelding 
1 krijgt men dan te maken met de oppervlakte¬ 
en ergie van metaal B, dus 7 b, terwijl men in 
afbeelding 3a een enkel atoom B in de vrije 
ruimte krijgt, dat daar door verdampen te- 
recht is gekomen. Daarmee stellen we vast dat 
de verdampingswarmte van B evenredig zal 
zijii met zowel V^ /3 als met yb, met een even¬ 
redigheidsconstante van ongeveer 5,0.10®. 
Ook dit verband Is in de tabel weergegeven. 
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4. Staa! is zorider twijfel de 
meesl gebruikte lege ring. 
He! bevat vrijwel altijd 
koolstof en daarnaast tot 
enige procenten c broom < 
molybdeen of bijvoorbeeld 
vanadium, De kristalvorm 
bepaali in hoge mate de 
eigen&chappen van het 
slaal. Ze is onder meer af- 
hankeiijk van wals- en 
koelbewerkingen. 

5. Voor vliegtulgen zijn 
vooral lichte metaallege- 
rrngen van belang. Zij 
moeten vanzeifsprekend 
aan zeer hoge eisen vol- 
doen. Hier zien we hoe 
een plaat van gelegeerd 
alum in turn met geiuidsgol- 
ven wordt beproefd. 


(De lezer kan deze label zien als een samenvai¬ 
ling van de wetmatigheden, die in de tekst een 
voor een warden besproken.) 

Met voor metaal A (in gedachten) een va¬ 
cuum krijgen we in at'beelding 3b een ontbre- 
kend a loom in een kristalrooster van atomen 
B, Dit laatstc beet in de metaalkunde een vaca- 
ture, waaraan een vacature-energie (AH vac ) 
kan worden toegekend. Vacatures zijn essen- 
tieel om matenaaJiranspori in een vaste slof te 
kunnen verkrijgen* Buuratomen kunnen van 
plaats wisselen met een vacature waarna die 
weer met een nieuw buuratoom van plaats kan 
wisselen, en zo verder. De concentratie van va- 
eatures c vac die men in een metaal aantre ft bij 
een gegeven temperatunr, wordt bepaald door 
de verhouding van AH vac en RT f waarin R de 
universele gasconstante voorstelt (R = 8,3 
J,mo! _1 *K _1 ) en T de absolute temperatuur, 
in Kelvin: 


In c vac 


AH vac 

RT 


Kennis van c vac stelt ons in staat te voorspel- 
len, of diffusieprocessen in een metaal gemak- 
kdijk zullen opireden* Ons gedachtenexpcri- 
menl maakt duideiijk dat de vacature-energie 
voor versehillcnde metalen van het molaire vo¬ 
lume V m afhangt volgens V^ /3 en verder even- 
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redig zal zijn met de oppervlakte-energic van 
het metaal. Het lijkt dus op de verdampings- 
warmte. Vergelijking met het experiment leert 
dat de evenredigheidsconstante nu ongeveer 
1,5.10 s is. Deze kleinere waarde kan verklaard 
worden door de veranderingen in de plaats en 
ladingsverdeling van atomen in de buurt van 
de vacature, maar deze verklaring zou hier te 
ver voeren* 

We zien nu onmiddellijk dat een geordende 
verbinding AB t zoals getekend in afbeelding 
3c, twee soorten vacatures zal hebben, met 
verschillende bijbehorende energieen. Vanwe- 
ge de logarithmische afhankelijkheid bij een 
gegeven temperatuur kunnen de vacatures in 
sterk verschillende concentrates gaan voorko- 
men. Een gat op een A-plaats in afbeelding 3c 
lijkt het meesi op een vacature in zuiver B; een 
gat op de plaats van een B-atoom in afbeelding 
3c lijkt uiteraard op een vacature in het zuivere 
metaal A. 
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Edelgassen, adsorplie en grcnsvlaksegregatie 

Wij kunnen het gedachtenexperiment voort- 
zetten en voor A in afbeelding 3b een edelgas- 
atoom nemen, dii als voorbeeld van een stof 
die slechts een zwakke chemische binding met 
metalen kan hebben* Een edelgasatoom A is 
energetisch gezien een perfect gat in B; de me- 
taalelektronen hebben er niets te zoeken wat 
betreft adhesie, Daarmee hebben we direct een 
regel gevonden voor de oploswarmte van bij- 
voorbeeld de edelgassen He, Ne, Ar, Kr en Xe 
in metalen* De oploswarmte van edelgassen in 
een metaal is groot en positief. Er is nauwe- 
lijks adhesie-energie, en A 7 A-B is ongeveer ge- 
lijk aao 7 B. Voor een gegeven edelgas in ver- 
schillende metalen B is de oploswarmte evenre- 
dig met 7 B. Voor verschillende edelgassen A 
in een gegeven metaal is de oploswarmte even- 
redig met de oppervlakte van het A atoom l 
hier dus 



Tenslolte kunnen we 00 k een directe uit- 
spraak doen over de energie die oplreedt bij 
adsorptie van een enkel atoom A op een kristal 
van metaal B. Met behulp van afbeelding 3d 
kunnen we de adsorptie-energie beschrijven als 
een adhesie-energie, maar dan slechts voor een 
gedeelte van het oppervlak van atomen A* 
Schat men dit als een derde gedeelte dan kun¬ 
nen we de adsorptie-warmte voor A op B uitre- 
kenen met behulp van Va» 7a» 7 B en AH°p' 
(zie label). In de praklijk doel die situatie zich 
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6, Een kamerthermostaat van 
©an centrale-verwarnningsinstal- 
latie demonstreert enkele me- 
taaleigenschappen De druppel 
kwik in de glazen omhulling van 
d© schakelaar vertoont geen ad- 
hesie met het glas of de metafen 
contacted; de adhesie-energie 
heeft een positive waarde. We 
zien dat de druppel niet uitvloeit, 
waardoor zlj ze&r gemakkefijk 
door het bui&je h&en en weer kan 
strarnen. De 'veer 1 die de scha^ 
kelaar bedient is een bimetaal: 
twee op elkaar geperate metalen 
met een verschillende uitzet- 
tingscoefficient. De kromming 
ervan is temperatuurafhankelijk. 



7. Een deel van de natriumdamp 
in een natriumlamp adsorbeert 
aan de wolfraam gioeidraad, Dat 
vedaagt de urttreepctentiaal, wat 
de emissie van elektron&n verge- 
makkelijkt. 


7 


voor in de elektrode van natriumlampen (na¬ 
trium geadsorbeerd op wolfraam) of bij ther- 
mische emissie van elektronen in een vacuum, 
bijvoorbeeld in de thermische kathode van een 
beeldbuis (cesium of barium zit goed vast op 
de wolfraam gloeidraad bij een relatief hogc 
temperatuur). 

Met afbeelding 9a gaan we nog een stapje 
verder. In allerlei situaties in de metaalkundc 
heeft men te maken met een basismetaal A 
waarin meerdere (hier twee) metalen zijn opge- 
lost in lage concentratie. Van belang is of B en 
C elkaar juist opzoeken of afstoten, of dat ze 
zich onafhankelijk gedragen. De bindingsenet- 
gie gbind bepaalt de concentratie van B-C na- 
buurparen; 

_ gbind 

In cb c = c norm —-- 

RT 

De statisehe grootheid c norfn geeft in bo- 
venstaande formule de door toeval bepaalde 
kans op een B-C nabuurpaar weer. 

Voor de bmdingsenergie kunnen we de vol- 
gende redenering volgen, Als we atomen B en 
C, die eerst apart waren, naast elkaar zetten 
komt een gedeehe (ongeveer een tiende) van de 
oploswarmie van B in C vrij* rnaar het kost 
eenzelfde gedeehe van de oploswarmie van B 


in A en van die van C in A. DiL kan in een for¬ 
mule tot uitdrukking worden gebracht, die 
men kan vinden in de tabel. 

Het is illustratief voor B geen metaalatoom 
maar een edelgasatoom te kiezen. Zeals hier- 
boven uitgelegd is dan de oploswarmie van B 
in C en die van B in A groot, positief en even- 
redig met de oppervlakte-energie van de meta¬ 
len C en A, Zo zien we dat edelgasatomen, die 
in metaal A terecht zijn gekomen en daar nor- 
maal via diffusie we! uit zouden kunnen ‘wan- 
delen-, ingevangen worden als ze (toevallig) 
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langs een a loom C komen, mits C een lagere 
oppervlakte-energie heeft dan het has ism eta al 
A. In de praktijk komt dit voor bij helium* dat 
belletjes vormt in de omhulling van kerureac- 
toren, of bij argon in opgesputterde metaai la- 
gen, waar men bij de produktie van compact 
discs rekening mee moet houden. 

In afbeelding 9b is het principe van hel ver¬ 
se h ij n sel grensvlaksegregatie weergegeven. Als 
een legering van B met A een grensvlak heeft 
met een derde metaai C, dan za] de samenstel¬ 
ling van de grenslaag anders worden dan ge- 
middeld in de legering B-A. Ter verduidelij- 
king kunnen we denken aan C = vacuum, B- 
Ni, A-Cu. De grenslaag is dan de eerste laag 
van een nikkel-koperlegering in contact met 
vacuum. Het biijkt dat ook als de concentratie 
van koper in de legering laag is (btjvoorbeeld 
5% Cu) de grenslaag voornamelijk uit koper 
zal bestaan. Het verschijnsel beet oppervlakte- 
segregatie; het mechanisme hierbij is een ener- 
gievertaging die optreedt als we een Cu-atoom 
in Ni verwisselen met een Ni-atoom uit de 
grenslaag (een negatieve segregatie-energie, 
AHc in b)- Nemen we aan dat de atomen in de 
eerste laag weer voor een derde van het ato- 
maire oppervlak in contact zijn met C (in dit 
voorbeeld vacuum) dan kan de segregatie- 
energie worden uitgerekend (zie tabel). Zetten 
we A in het grensvlak dan kost dat een derde 
van de oploswarmte van A in B. Tevens wordt 
voor derde van het oppervlak van het B- 
atoom 7 B vervangen door y A , Voor Ni en Cu 
is met name dit laatste belangrijk; de opper¬ 
vlak te-energie van koper is veel lager dan die 
van nikkeL 


Grensvlaksegregatie speelt een belangrijke 
rol bij solderen en bij bet smeren met behulp 
van metaalfilms. Ook bij het tegengaan van 
corrosie, waarbij immers de samenstelling aan 
het oppervlak bepalend is, kan deze segregatie 
van belang zijn. 

De praktische situatie waarbij A, B en C a lie 
drie meialen zijn komt voor bij het smeren van 
draaiende metalen delen in vacuum, bijvoor¬ 
beeld bij snel draaiende anodes in rontgenbui- 
zen. Men smeert bewegende onderdelen van 
staal (dal voornamelijk uit ijzer, Fe, bestaat) 
met dunne la gen van zilver (Ag). Een pro¬ 
blem is dan een goede hechting van de zilver- 
laag op staal, gezien de grote en positieve 
oploswarmte van Fe en Ag. Hier doet een beet- 
je platina (Pt) in het zilver wonderen. Het Pt 
beweegt zich in korte tijd naar de grenslaag 
Ag-Fe en maakt een goede hechting. Met af¬ 
beelding 9b en kennis van oploswarmten is 
duidelijk waarom. Verplaatsen we Pt van mid¬ 
den in Ag naar het grensvlak dan ontstaat een 
grensvlak t us sen Fe en Pt en verdwijnt eenzelf- 
de grensvlak tussen Fe en Ag (en Ag en Pt). 
Het verdwijnen van het Fe-Ag-grensvlak levert 
de grootste bijdrage aan het effect. 

Het nut van de Iheorie 

Het laatste voorbeeld, het toevoegen van Pt bij 
smering met Ag, maakt duidelijk hoe de theo- 
rie het zoeken naar een op loss mg voor prakti¬ 
sche problemen vereenvoudigt. Ten eerste 
gee ft kennis van de oploswarmte van Fe en Ag 
een aanwijzing waarom het probleem van de 
geringe hechting optreedt. Ten tweede geeft de 


8. Nu we de bin dingier erg ie van me¬ 
talen onderNng en met edelgassen 
kennen, begrijpen we waarom he- 
lium belletjes vormt in de stalen om- 
hu II i rig van een kernreactorvat. 

9. In metaai A zijn kleine hoeveelhe- 
den B en C opgelost (9a). Afhankelijk 
van de bindingsenergie vormen B en 
C wbl Of juist met extra nabuurparen, 
Een vergelijkbaar effect treedt op als 
een legering B-A tegen metaai C 
wordt geplaatsi (9b). Er kan een nel- 
glng zijn A-C-nabuurparen te prefe- 
reren boven A-B- en B-C-paren. Als 
dat zo Is spreken we van grensvlak¬ 
segregatie. 




Natuur en Technfek, $B, 1 ( 1990 ) 


45 









SCHEIKUNDE 


theorie aan in wetke richting de oplosssing 
dient te worden gezocht: toevoeging van een 
derde metaaL Tenslotte kan men in een tabel 
van oploswannten direct zien, dal Pt in aan- 
merking komt als derde metaal. 

Een analoog probleem deed zich voor bij de 
ontwikkeling van metaallegeringen die zeer 
grote hoeveelheden waterstof in zich kunnen 
opslaan. Dergelijke legeringen lenen zich uit- 
stekend voor gebruik in zogenaamde water¬ 
stof cellen, batterijen die uiteindelijk de nikkel- 
cadmiumcellen gaan vervangen. Er is daar- 
voor behoefte aan een legering die, reversibel 
en bij drukken in de orde van een atmosfeer, 
zeer veel waterstof kan opnemen. Vergelijking 
van oploswarmten leert waarom LaNis 
(LaNisHe) hiervoor zeer geschikt is. 

Het zal duiddijk zijn dat veel metaalproble- 
men kunnen worden opgelost, als we voor de 
zuivere metalen de oppervlakte-energie kennen 
en voor alie com binaries van twee metalen de 


Oploswarmte praktiscli bcnaderd 

Bepalend voor de oploswarmte is, zo blijkt uit 
het voorgaande, wat er aan het grensvlak van 
twee metalen gebeurt. Voor de energie zijn 
twee dingen belangrijk. Ten eerste ontstaat het 
zogenaamde contactpotentiaalverschil A$, als 
twee verschillende metalen tegen elkaar komen 
te liggen. Onder invloed hiervan gaan er elek¬ 
tronen over van het ene metaal naar het ande- 
re. De energie wordt verlaagd met een bedrag 
dat evenredig is met (A$) 2 * Ten tweede moet, 
als we een perfect passend grensvlak widen 
realiseren, de dichtheid van de elektronen (de 
ladingswol ken van de atomen) continu gaan 
verlopen door dat grensvlak been. Als de 
dichtheid van de elektronen wo Iken verschil- 
lend was voor de twee zuivere metalen, dan zal 
er ‘gemorreld* moeten worden aan die twee 
atomaire ladingswolken. Dit morrelen levert 
een positieve bijdrage tot de grensvlakenergie 



oploswarmte. Waar komen die gegevens van- 
daan? 

Voor de oppervlakte-energie is er een een- 
voudig antwoord. Er is voor metalen weinig 
onderscheid tussen vloeistof- en kristaltoe- 
stand. In de vloeistoftoestand is de oppervlak¬ 
te-energie voor alle metalen experimented be- 
paald. Voor het kleine verschil tussen vloei- 
baar en vast is een tamelijk simpel model op te 
stellen, dat resulteert in een lijst van aanbevo- 
len waarden van 7 . Voor de oploswarmten, 
waar van er veel meer nodig zijn omdat men ze 
voor elke mogelijke combinatie wil weten, is 
een modelbeschrijving gemaakt. 
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10. Een metelloloog gist zuiver 
aluminium in een watergekoelde 
kraag om een staaf te verkrijgen. 
Die gebruikt hij voor de experi¬ 
mented bereiding van lege rin¬ 
ged 

11. Messing is een legering van 
koper en zink, Hier zien we het 
op lessen van beide metalen on- 
der een lichtmicrosccop. Geheel 
links koper met 73% zink naar 
koper met 43% zink geheel 
rechts. 

12. Bindingsenergie en grans- 
vlaksegregatie spelen bij solde- 
ren een belangrijke roL In het 
soldeersei zijn met een scannen- 
de akoestische microscoop gas- 
bell etjes zichtbaar gemaakt. Dit 
slukje soldeersel is ongeveer 4 
mm £ greet. 




die des le groier is naarmatc het versehil in 
eleklroneridichtheid op de rand van atomen, 
n T and» groter is. De totale grensvlakenergie of 
de oploswarmte voor veel eombinaties van me¬ 
talen kunnen we in goede benadering schrijven 
aJs: 

AH^P 1 = 100t — (A'*’) 2 + 9,4An 2 and ) [kJ .mol - '] 

Waarden van <I> en n ra nd zijn in de literatuur te 
vindcn. Er zijn ultgebreide tabellen van voor- 
spellingen en experimentele gegevens voor le- 
geringswarmien, ook voor gevallen waar de 
formule nog lets ingewikkelder is. Ook is een 


lijst van oploswarmten voor willekeurige com- 
binaties van metalen opgestekK 

Het aantrekkelijke van bovenstaande for¬ 
mule is, dal hij leidt tot een eenvoudige grafi- 
sche voorstelling waaruit de oploswarmte van 
twee metalen in elkaar direct kan worden afge- 
lezen. In een grafiek met langs de ene as het 
versebil in uittreepotentiaal A4> van van twee 
metalen en langs de andere het versehil in eiek- 
tronendichlheid (uitgezet als An r ^ d ) worden 
lijnen van const ante oploswarmte voorgesteld 
als hyperbolen. Bij oploswarmte nul horen 
twee rechte lijnen. Plaatsen we nu de elemen- 
ten in een diagram met ^ en nj^ d langs de as- 


Natuur en Techniek, 58. 1 ( 1990 } 


47 







SCHEIKUNDE 


13 en 14. Door afbeelding 13b over 
13a te leggen kunt u voor elke ccm- 
binatie van twee metal an de op I os- 
warmte aflezen, Het bests kunt u 
daarvoor afbeelding 13b op trans¬ 
parent papier overtake nen of ko- 
piegren Leg steeds de oorsprong 
van het hyperbole n diagram op sen 
van de te legeren' metalen, maar 
zorg ervoor dat de horizontal en 
vertrcaie assen van beide afbeel- 
dlngen everrwijdig aan elkaar \\g- 
gen Qlechts btj sen negative 
oploswarmte is een lege ring ener- 
getisch mogelijk. In afbeelding 14 
zijn de diagrammen over elkaar ge- 
legd voor sen lege ring van hafnium 
met palladium, platina of iridium, 
De oploswarmte voor deze readies 
bedraagt ongeveer -200 kJ.mol “ 1 



14 
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sen dan kunnen we, door de verzameling hy¬ 
per bo len op doorzichtig papier er met een be- 
paald element in het centrum overheen te leg- 
gen, de oploswarmte van a lie andere metal en 
in het gekozen basismetaal aflezem Afbeelding 
13a geeft het diagram met de metalen nit de 
linkerkant en het centrum van het periodiek 
systeem. Afbeelding 13b geeft de lijnen van 
constante AH^ 1 , die men over afbeelding 13a 
kan leggen met een te kiezen metaal in de oor- 
sprong. Het is wel belangrijk de assen daarbij 
parallel te houden; vanwege de symmetric van 
de figuur mag de grafiek met oploswarmtehy- 
perbolen ook ondersteboven worden gebruikt. 

Vragen en anfwuorden 

Een aantal kiassieke vragen uit de metaalk un¬ 
cle heeft inmiddels een eenvoudig antwoord ge- 
kregen. Waarom bijvoorbeeld, kan men zilver 
niet met ijzer legeren? Antwoord: het verschil 
in lirand is groot voor de com bin a tie Ag^Fe; de 
elektronenwolken pas sen niet bij elkaar. Op 
dezelfde manier kan men ook begrijpen waar¬ 
om goud (Au) niet legeert met iridium (lr) en 
koper (Cu) niet met molybdeen (Mo). 

Spectaculair kan de voorspelling met het 
diagram van afbeelding 13 wel eens zijn, als de 
positieve term en negatieve term bijna even 
groot zijn, Zo zien we waarom ijzer niet met 
lanthaan (La) gdcgeerd kan worden, maar wel 
met de iets zwaardere {iets kleinere V m , lets 
hogere n ra nd) zeldzame aardmetalen (in afb. 
13a vallen de zeldzame aardmetalen tussen La 
en Sc). Ook het verrassende gegeven dat zilver 
en goud zich sterk verschillend kunnen gedra- 
gen, dat nikkei (Ni) wd legeert met calcium 
(Ca) en strontium (Sr), maar niet met het sterk 


verwante barium (Ba) t klopt met het hyperbo- 
len diagram. 

Een interessante vraag is welke legering nu 
de meest st abide is, of wel bij welke legering de 
grootste hoeveelheid warmte vrijkomt bij het 
samensmelten van de componenten. Voor 
combinaties van twee metalen uit afbeelding 
13 blijkt dit een legering te zijn van enerzijds 
palladium (Pd), platina (Pt) of iridium (Ir) met 
anderzijds titaan (Ti) t zirkonium (Zr) en haf¬ 
nium (Hf) (afb. 14). De oploswarmte voor de- 
ze reaches is ongeveer -300 kJ.mol -1 . Dit 
sterke warmre-effect maakt het samensmelten 
van zo*n combinatie in redelijk grote hoeveel- 
heden bepaald gevaarlijk. Het warmte-effeet is 
heel groot vergeleken met de soortelijke warm¬ 
te van vaste stoffen van ongeveer 25 
J.mol“ KK “ 1 , zodat tijdens de reaclie de tem- 
peratuur duizenden graden kan slijgen. 

We hebben in dit artikel een aantal voorbeel- 
den gegeven, waaruil mag blijken hoe een the- 
oretische benadering van het probleem van 
metaallegeringen tot praktische oplossingen 
kan leiden. De theorie, geformuleerd om- 
streeks 1980, kiest een benadering die beter in 
de jaren twintig zou hebben gepast: toen was 
men nog niet zo gewetid oni te den ken in ter- 
men van een ‘elektronengas* in metalen. Het is 
niet gemakkelijk het beeld van metalen als een 
gas van vrije elektronen, die bewegen in een 
kristalrooster van positieve ionen, te verenigen 
met dat van gestapelde atomaire blokken. Het 
macroscopisch model maakt de metaalchemie 
eenvoudiger voorstelbaar. Uitsluitsel over de 
waarde ervan komt van metmgen van elektro- 
nendichtheden in legeringen, die het hier be- 
schreven atoommodel ondersteunen. 
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De bever (Castor fiber) is het grootsie knaagdier 
van Europa. Severs zijn territoriaaL Ze doorkruisen 
hun leefgebied zwemmend. waarblj ze af stand en 
van 5 tot 10 km afleggen, Severs begeven zich 
zelden rneer dan 50 m van bet water. 


D n 1988 werd de bever in 
Nederland opnieuw 
gei'ntroduceerd, terwijl in 
dalzelfde jaar de otter verdween. 
Deze gebeurtenissen zijn type rend 
voor de ingrijpende verandering die 
het zoetwatermilieu in de Lage 
Landen heeft ondergaan. 
Oorspronkelijk bewoonden bevers, 
nertsen en otters de dichte bossen 
met kronkelige waterlopen. De 
dieren werden sterk overbejaagd en 
de bossen maakten plaats voor 
open graspolders met rechte sloten. 
De natte polders werden betrokken 
door woelratten en een door de 
mens overgebrachte nieuwkomer 
uit Amerika, de muskusrat. Maar 
het water werd vuil en herbergde 
steeds minder soorten insekten en 
vissen. De hiervan levende 
waterspitsmuis en otter kwijn(d)en 
weg. Is er langs de waterkant nog 
wel toekomst voor 
zoetwaterzoogdieren? 












BIOLOGIE 


Wat nu Nederland en Vlaanderen heet is een 
laaggelegen gebied dat al vele miljoenen jaren 
vrijwel voortdurend onder invloed van grote 
rivieren heeft gestaan. Het grote deltagebied in 
het westen werd doorsneden door k reken, be- 
ken en rivieren. Alleen tijdens de zogenaamde 
ijstijden - die gedurende de Iaatste 2,4 mil- 
joen jaar zijn opgetreden - hebben in het ge¬ 
bied droge, toendra-achtige omstandigheden 
geheerst. Maar het aangroeien en afsmelten 
van het ijs ging zo langzaam, dat de meeste 
plant- en diersoorten zich hebben kunnen aan- 
passen aan de sterk veranderende klimatologi- 
sche omstandigheden. Na de Iaatste ijstijd — 
zo’n 10000 jaar geleden - ontstond wederom 
een delta met door oeverwallen omzoomde 
waterlopen. De naam Holland (= Holtland of 
Bosland) herinnert ons nog aan de weelderige 
loofbossen op de oeverwallen en in de achter- 
liggende kommen. Het bos bestond vooral uit 
iepen, essen, elzen, wilgen en populieren. De 
bomen beschaduwden met hun gesloten kro¬ 
nen de bodem, waardoor ondergroei van krui- 
den en grassen schaars was. 

Op de grens tussen land en wafer 

In dit natte, beboste gebied kon zich destijds 
een viertal zoogdiersoorten vestigen, doordat 
ze speciaal aangepast waren aan het leven op 
de grens tussen land en water (zie intermezzo). 
Het betrof vertegenwoordigers van verschil- 
lende zoogdieren-ordcn, te wetcn een knaag- 
dier (bever), twee roofdieren (otter en nerts) en 
een insekteneter (waterspitsmuis). Deze dieren 
zijn de zogenaamde semi-aquatische zoogdie- 
ren: ze rusten op het land, waar ze ook hun 
jongen ter wereld brengen; maar hun voedsel 
zoeken ze in het water, of althans langs de wa- 
terkant. 

Doordat er voor de komst van de mens nau- 
welijks enige groei van kruiden en grassen was, 
waren er onder de semi-aquatische zoogdieren 
in dit gebied geen, die van groene plantendelen 
leven; grasetende zoetwaterzoogdieren kwa- 
men hier dus niet voor. Aanvankelijk was de 
bever de enige planteneter die de oeverwallen 
bevolkte. Hij is gespecialiseerd in het eten van 
bast en bladeren van houtige gewassen. Door 
het knaagwerk van de bever onstonden er ech- 
ter open plekken in het bos, die daardoor vol 
konden groeien met grassen en daarom bever- 
weiden worden genoemd. De eerste graseters 
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die zich op deze open plekken vestigden waren 
woelratten, afkomstig van de hoger gelegen 
zandgronden. De op de oeverwallen levende 
woelratten ontwikkelden geleidelijk enkele 
aanpassingen aan het leven aan de waterkant. 

Een nieuwe flora, een nieuwe fauna 

Met de vestiging van de mens in de Lage Lan- 
den veranderde de fauna van de zoetwaterge- 
bieden sterk. De eerste mensen vestigden zich 
zo’n 4500 jaar geleden in de delta van de Lage 
Landen. Ze kapten het bos, beetje bij beetje, 
om in hun houtbehoefte te voorzien en om tij- 
delijke akkertjes, en later ook weilanden, aan 
te leggen. Aan het begin van onze jaartelling 
was het grootste deel van het bos reeds gekapt. 
De oeverwallen raakten meer en meer met 
grassen en kruiden begroeid. 

Vanaf de Middeleeuwen werden eerst op 
kleine, later op grote schaal dijken aangelegd. 
Meren en moerassen veranderden in weilanden 
doorkruist met poldersloten. Deze sloten heb¬ 
ben veelal steile oevers. De kronkelige, natuur- 
lijke waterlopen met afwisselend steile en vlak- 
ke oevers werden in het kader van de Mandin- 
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3. De waterspitsmuis (Neo- 
mys lodtens) is de grootste 
spitsmuis van Europa, met 
sen gewicht van tien a 
twintig gram, Waterspits- 
muizert komen tegenwoor- 
dig voornamelijk voor in 
gebieden wear kwel op- 
treedt. Hat kwel water is 
door do bodem gsfifterd 
en daardoor relabel 
scboon, met een geva- 
rieerde insoktenfauna. 


rich ting' rechtgetrokken en voorzien van een 
kunstmatig pro fid met een talud van 45°. Een 
strook van zo’n tien meter werd ontdaan van 
de natuurlijke begroeimg, om vanaf de never 
de waterlopen machinaal te kunnen schonen. 

Doordat er langs de waterkant steeds meer 
grassen en kruiden groeiden, kwam er ook 
steeds meer voedsel voor grasetende zoogdie- 
ren - met name de woelrat en de muskusrat. 
Deze twee soorten ondervinden bovendien 
geen problemen bij bun huisvesting, in tegen- 
stelling tot de andere zoetwaterzoogdieren. Al- 
le semi-aquatische zoogdieren graven zelf hun 




1 en 2. Bijna alls waterlo 
pen hebben tegenwoordig 
kunstmatige taluds van 
45*, Onze inheemse zoet¬ 
waterzoogdieren stetlen 


echter psijs op de afwisse- 
ling van steile en vlakke 
oevers, zoals we die aan- 
treffen langs kronkelige 
beken. 


holen of zoeken bestaandc holen in steile oe- 
vers. Als beveiliging tegen roofvijanden ligt de 
uitgang bij voorkeur onder water, Maar steiie 
oevers vinden we tegenwoordig bijna alleen 
maar langs poldersloten. En daar kunnen al¬ 
leen woelratten hun gangenstelsels graven, 
want voor andere zoetwaterzoogdieren is er 
weinig voedsd te vinden, Alleen de muskusrat 
is in staal om in een kunstmatig talud van 45° 
een zodanig uitgestrekt gangenstelsel te gra¬ 
ven, dat daarmee de combinaiie van een droog 
hoi en een uitgang onder water wordt gewaar- 
borgd* Deze soon kan zich bovendien ook op 
vlakke oevers huisvesten door bet bouwen van 
hutten van riet, 

Veroxitreiniging 

De andere zoetwaterzoogdieren, die van insek- 
ten en van vis leven* kwamen niet alleen in de 
verdrukking door de aantasting van de natuur¬ 
lijke oevers* maar vooral ook door de water- 
verontreiniging. Door de overvloed aan voe- 
dmgsstoffen in het water* kunnen enkele snel- 
groeiende soorten insekten en vissen andere 
soorten wegconcurreren* waardoor een verar- 
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ming van de fauna optreedt* In de zomer 
treedt bovendien algenbloei op. Wanneer deze 
algen in hel najaar afsterven kan tijdem de 
verrotting zoveel zuurstof verbrmkt worden 
dal er in het water zuurstofloosheid optreedt* 
Dit leidt uiteraard tot een sterfte onder de wa- 
terinsekten en vissen. 

Daarnaast komen, vooral met de neerslag 
maar ook via inlaat van Rijn water, gifstoffen 
in moerasgebieden terecht. Een van de groot - 
ste boosdoeners zijn de polychloorbifenylen 
(PCE’s) - dat zijn koolwaterstofverbindingen 
waarvan enkele waterstofaiomen zijn vervan- 
gen door chlooratomen. Ze komen vrij bij de 
industries produktie van bijvoorbeeld bepaal- 
de plastics. PCB's hechten zich aan organische 
stoffen in de venige waterbodems. De water- 
bodems worden keer op keer omgewoeld, bij¬ 
voorbeeld door brasetm of door langsvarende 
recreanten, waardoor steeds opnieuw PCB's in 
het ecosysteem terecht komen* Planten nemen 
nauwelijks PCB’s op* Dieren krijgen ze echter 
met hun voedsd binnen en de PCB’s hopen 
zich erin op doordat ze zich binden in het vet- 
weefsel. Vanwege dit verschil tussen plant en 
dier worden vleesetende dieren aan een ved 
grotere PCB-belasting blootgestdd dan plan- 
teneters. 

PCB*s kunnen de voortplanting van zoog- 
dieren remtnen door de afbraak van geslachis- 
hormonen in de lever te stimuleren. Uit proe¬ 
ven met minken is gebleken dat hun aantal na- 


komelingen sterk afnam, indie n hun voedsel 
steeds zeer kleine hoeveelheden pcb’s bevatte. 
Naar schatting is de hoeveelheid PCB’s die vrij 
levende minken en otters opnemen, tien maal 
zo groot. In de minken die veel minder jongen 
voortbrachten werclen PCB-gehaltes van meer 
dan 50 mg per kg lichaamsvet aangetroffen. 
Op grond hiervan wordt 50 mg per kg vet vaak 
als een kritieke grens beschouwd: daarboven 
wordt de voortplanting crnstig verstoord. Ot¬ 
ters uit Nederland bleken veel hogere PCB-ge- 
haltes te bezitten. Alleen in volwassen vrouw- 
tjesotters werden lagere gehaltes gevonderu 
Het vermoeden bestaat dat deze vrouwtjes een 
groot deel van hun PCB’s via de vette moeder- 
melk aan hun jongen hadden doorgegeven. 

Gewild en verfoeid 

Afgezien van het felt dat de mens het milieu 
van de zoetwaterzoogdieren verstoorde, greep 
hij ook rechtstreeks in hun voortbestaan in. 
Vanwege zijn pels werd de Europese nerts 
sterk bejaagd en al in het begin van de acht- 
tiende eeuw werd het dier in de Lage Landen 
uitgeroeid. De gemakkelijk te bejagen bever 
verdween in 1826 uit Nederland en. in 1848 uit 
Belgie. 

De visser die de laatste Nederlandse bever de 
kop insloeg, dacht naar zijn zeggen met een ot¬ 
ter van doen te hebben. Inderdaad werd ook 
op otters veelvuldig jacht gemaakt, niet alleen 


4 en 5, De komst van de 
mens in de Lage Landen 
vormde aanvankelijk geen 
bedreiging voor zoetwater¬ 
zoogdieren. In het oor- 
spronkefijke landschap 
met bossen en beken, on- 
geveer zoals we hier en 
daar nog Langs de Dom- 
mel kunnen zien (5J f leg- 
den zij landbouwgebieden 
aan De vaak natte weilan¬ 
den kenden een rljke be- 
groeiing van kruLden en 
grassen. 
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Sinds ongeveer 1960 is de otter in Nederland 
met zo’n tien procent per jaar in aantaJ afge- 
nomen. In 1988 werd de waarschijniijk laatste 
Nederlandse otter doodgereden, In Belg'ie is al 
langer geen sprake meer van een populate, 
boewel beriehten over zwervende dieren aan- 
houden. In onze laatste otters bleken zieh gro- 
te hoeveelheden PCB’s opgehoopt. te hebben. 
Vermoedelijk wordt het uitblijven van een de- 
finitieve vestiging van de mink langs het wa¬ 
ter veroorzaakt door eenzelfde ophoping van 
PCB’s. 


vanwege hun vacht, maar ook doordat vissers 
de visetende otter als een gevaarlijke concur¬ 
rent zagen. Visserijverenigingen stelden pre- 
miestelsels in waarbij ze enkele guldens nit- 
loofden voor iedere ingeleverde (dode) otter. 
Uiteraard bracht ook het prachtige otterbont 
een behooriijke geldsom op, zodat de otter- 
jacht intensief was. In 1942 werd in Nederland 
de jacht op de otter verboden en trad een her- 
stel op tot het eind van de jaren vijftig, 

Nalttur en TechnieK SB, I (1990) 


dere werelddelen pelsdieren, zoals musk us rat, 
beverrat en mink, of Amerikaanse nerts, inge- 
voerd voor de fokkerij. Herhaaldelijk wisten 
deze dieren te out snap pen, wat leidde tot een 
vestiging langs de waterkant van tangere of 
kortere duur. 

In 1935 ontdekte men in Belgie in enkele 
moeras- en vengebieden ten noordoosten van 
Brussel verwilderde musk us rat ten. Van hieruit 
beg on een ware expansie. In 1941 bereikte de 
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Door vervuiling en overbejagmg van nerts, be- 
ver en otter zijn deze soorten gcheel of bijna ge- 
heel verdwenen. Als alternatief werden uit an- 
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6 on 7. De otter {Lutra lu- 
lira, 7) is een marterachtig 
dier. Otters bewonen 2:00 r 
uileenlopende biotopen. 
zoais beken, rivieren, laag- 
veengebieden ©n brakke 
kreken. In tegenstelling tet 
d© bev©r (6) is d© otter een 
vleeseter, die lee ft van ai- 
leriei soorten vis. 
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^■Compromis tussen land en water 


Om zowel op het land als in het water te kunnen le- 
ven, zijn bijzondere aanpassingen vereist. Semi- 
aqu arise he zoogdieren he b ben in hoofdzaak met 
twee problemen te tnaken. 

Een eerste probleem is hun thermoregulatie, dal 
wil zeggcn het handhaven van de kern-lichaamstem- 
peratnur op circa 3G°C + Een dier koelt in water veel 
sue Her af dan in luchL Du komt doordai het warm- 
tegeleidelide vermogen van water ongeveer 25 maal 
zo groot is ais dat van lueht, Bovendien vormt er 
zich rond een dier in hei water geen stabiele water- 
laag, maar stroomt de warmte met het water weg, 
Om zich tegen deze snelle afkoellng te beschermen 
hebben zeezoogdieren, zoals zeehondert en walvis- 
sen, een dikke onderhuidse veilaag als isolaliemate- 
riaal. Maar op het land is het nadelig voor warm- 
bloedige dieren om een dikke vetlaag te bezitten, 
want daardoor raken ze suet oververhiL Bloot- 
gesteld aan de zon kunnen ze niet veel activiteit ont- 
plooien T omdat daarbij veel stofwisselingswarmte 
vrijkomt, die niel goed afgevoerd kan worden. 

Om zowel in het water als op het land de li- 
chaamslemperatuur te kunnen handhaven, hebben 
de semriaquatisehe zoogdieren een tweetal mecha- 
nismen ontwikkeld. Allerecrst bezitten semi-aquati- 
sche zoogdieren een pels, die is opgebouwd nit een 
enigszins waterafstotende bovenvacht en een fijne 
ondervacht. Tussen de kleine haren van de onder- 
vachl, die vaak met weerhaakjes in elkaar grijpen. 


wordt een luchtlaag vastgehouden die beschermt te¬ 
gen afkoeling in het water en tegen over verb itting op 
het land. Sommige dieren bezitten daamaast een 
grote, naakte staaru Deze doel ondermeer dienst als 
een warmtewisselaar. De bloedstroom door de staart 
wordt afgeknepen als de dieren afkoden, of opge- 
voerd als ze oververhit raken. 

Een tweede p rob lee m voor semi-aquatische zoog¬ 
dieren is het felt dat voortbeweging op het land an- 
ders gaal dan in het water. Om een zelfde afstand af 
te leggen verbruikt een zwemmende vis ongeveer tien 
maal minder energie dan een lopend zoogdier* De 
meeste vissen verplaatsen zich door met hun lichaam 



8. Om zijn pels word! de 
mink ol Amerikaanse nerts 
(Muste/a v/son) op vrij gro¬ 
te sehaal gefokt. Regelma- 
tig worden kennelijk Gui¬ 
ana pie dieren in het wild 
aangetroffen. maar stabie- 
le populaties zijn niet be- 
kend, 

9 De 'boHerri in de voorl- 
plantingsorganen van de¬ 
ze mink zijn embryo's, die 
door RCB-vergifirging niel 
levensvatbaar zijn, Ze wor- 
den heel tangzaam afge- 
broken en weer door het 
moederdier opgenomen 
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INTERMEZZO I 


golvende of zijddings heen en weer slaande bewegin- 
gen te maken. Deze continue zwembewegingen zijn 
u iter si efficient: het aandeel van de stofwhselings- 
energie dal daadwerkelijk wordt omgezet in voort- 
stuwende energie is namelijk hoog, en bedraagt 70 
tot 90%. 

Een semi-aquatisch zoogdier moet niet alleen kun- 
nen lopen maar ook kunnen zwemmen - en in beide 
gevailcn worden de poten gebruikt. De voetzolen 
van de meeste soorten zijn dan ook rclatief grooi. 
Bovendien is het effectieve oppervlak vergroot door 
sttjve haren langs de rand (waterspitsmuis, woelrat 
en muskusrat) of gedeeKelijke of hele zwemvliezen 


tussen de tenen (mink, beverrat, bever en otter). 
Hiermee peddelen of roeien ze door het water. De 
voortstuwingsefficientie van deze discontinue zwem- 
bewegingen is echter gering: bij inuskusrattcn word! 
slechis 30%, bij otters 50% van de stofwisselings- 
energie omgezet in voortstuwingsenergie, Bovendien 
zwemmen de semi-aquatisdie zoogdieren vaak aan 
het wateroppervlak, om met him longen iuchl in te 
ademen. Door de daarbij veroorzaakte oppcrvlakte- 
golven ondervinden ze een extra weersiand. Per sal- 
do betekent dit dat semi-aquatische zoogdieren, om 
eenzelfde afstand te overbruggen, zwemmend bijna 
cvenveel energie spenderen als lopend. 



M. Onder da opengesne- 
den huid van een bever 
zijn duidelijk twee isole- 
rende vetlagen te zien. Via 
zijn naakte, platte staart 
kan het dier evantueel zijn 
overtoil ige warmte at- 
voeren. 


1-2. De stijve haren op de 
tenen van een muskusrat, 
da vliezen tussen de tenen 
van ©en beverrat en de 
zwemvliezen van een be¬ 
ver zijn aanpassingen ten 
gunste van de voortbewe- 
ging door hot water. 
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eerste muskusrat via de Dommel de Neder- 
landse grens. In veertig jaar tijd werden de La- 
ge La n den volledtg gekoloniseerd, ondanks 
een intensieve bestrijding van de muskusrat, 
die de dijken zou ondergraven. 

De eerste ontsnapte beverratten werden al in 
1936 gevangen. Toen de ene na de andere kwe- 
kerij van deze dieren in he! begin van de jaren 
vijftig failliet gingen werden veel dieren losge- 
laten, zoais blijkt uit het aantal meidingen van 
vrijlevende dieren in die jaren. Tijdens de 
eerstvolgende strenge winter van 1955-56 kwa- 
men echter de meeste dieren door bevriezing 
om het leven, Deze situatie herhaalde zich tij¬ 
dens de strenge winters van J 962-63, 1985-86 
en 1986-87, zodat van een stabiele populate 
geen sprake is. 

Ook de mink is er tot nog toe niet in ge- 
slaagd levens vat bare populates te vormen, 
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tenzij ze incidemeel worden aangevuld met 
ontsnapte dieren. Maar hoewel regelmatig in- 
dividuen uit mtnkfokkerijen zijn ontsnapt, 
werden slechts zeiden dieren op een afstand 
van meer dan drie kilometer van een fokkerij 
gevangen. 

Het beverproject 

Kortom, de situatie van de zoetwaterzoogdieren 
is onrustbarend geworden. Vermoedelijk zijn 
de planteneters onder hen nog wel te redden 
door natte terreinen met elkaar te verbinden 
door multi-functioned ingerichte waterlopen, 
Zij zijn imtners niet zo gevoelig voor de vervui- 
ling van bun omgeving dan de vleeseters. 

In 1983 kwam een specials werkgroep tot de 
conclusie dat de bever bij uitstek in aanmer- 
king komt voor herintroduetie* De bever ver- 
dween namelijk niet door milieu verontreini- 


10. De beverrat { Myo- 
castor coypus) is inge- 
voerd urt Zuid-Amerika. De 
beverrat heeft een ronde. 
lichtbehaarde staart ert on- 
behaarde poten. Hat is 
een pEanteneter. In stren- 
ge winters gaan veel be¬ 
ver ratten deed, doordat 
hun poten en staart bevrie- 
zen. Beverratten, of moe- 
rasbevers, zijn niet nauw 
verwant aan bevers. 

11. De muskusrat {Onda¬ 
tra zibethicus) is de groot- 
$te woelmuissoort en 
wordt ook wel bisamrat ge- 
noemd. De muskusrat 
graaft uitgebreide gan¬ 
gs nsteiseEs in hoge oevers 
en ondergraaft daarmee 
weilanden en valgens 
sommigen zelts dijken. 
Rattenvangers trachten de 
verspreiding van het dier 
te beperken. 


ging 1 maar door jacht — en die kan verboden 
worden. Bovendien is er nog een vijftal na- 
tuurgebieden, waarvan de oevers nog voldoen- 
de begroeid zijn met bo men die als voedsei 
voor be vers kunnen dienen. Doordat be vers 
bomen omknagcn en oevers betreden ontstaan 
open plekken, waar kicmplantjcs kunnen op- 
komen. Zo vergroten ze tcvens de diversitcit 
van de levensgemeenschap. 

In 1988 was het zover dal de eerste zes be¬ 
vers in de Biesbosch werden uitgezet. In to- 
taal zullen zo’n 15 bever-families uit Oost- 


Dui Island worden ge- 
haald. Dit experi¬ 
ment loopt tot 1993. 
Dan zal men op 
grond van de resuha¬ 
te n besluiten of de 
bevers definilief in de 
Biesbosch kunnen 
blijvem Zo ja f dan 
zal men ook moeteu 
bekijken of ze zich 
van daaruit zelf mo- 
gen en kunnen uit- 
breiden, of dat men 
ertoe overgaat ze in 
and ere natte gebie- 
den apart uit te 
zetten. 

De eerste zes bevers werden uitgerust met ra- 
diozenders om hun terreingebruik te kunnen 
bestuderem Ze vormden drie paartjes die uit~ 
eindelijk op ongeveer drie kilometer van el¬ 
kaar hun burchten bouwden. In dc winter leg- 
den de bevers's nachts zo’n vijf kilometer af + 
Ze aten toen vooral boom bast en soms wortd- 
st ok ken. Doordat de bevers op bepaalde plaat- 
sen achtergebleven takken van gekapte bomen 
konden schillen, bleef hun invloed op de vege- 
tatie gering* A lie zes de bevers overleefden de 
(zachte) winter. 
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In het voorjaar verdubbeldc de afgelegde af- 
stand per nacht tot zo’n tien kilometer. De be- 
vers aten toen bladeren van bornen en kruiden, 
die veel voedzamer zijn dan boombast. Door 
betreding ontstonden open plekken op de oe- 
vers, maar nooit verder dan tien meter van de 
waterlijrL De omliggende land boil wgronden 
werden nooit bezoeht door de be vers, zodat er 
van sehade geen sprake was. Jongen zijn er 
nog met ter wereld gekomen. 

lie toekomsl 

Een paar geisoleerde natuurterreincn zijn niet 
voldoende om bedreigde diersoonen te behou- 
den. Een levensvatbare populatie moet mini- 
maal nil zo'n 50 volwassen dieren bestaan, an- 
ders is de genetische variatie te klein en de kans 
op uitsterven te groot. De nog resterende natte 
terreinen zijn echter vaak te klein om zo*n 
groep dieren te knnnen huisvesten. De terrei¬ 
nen moeien dan via waterlopen verbindingen 
hcbben met andere terreinen, opdat de daarin 
voorkomende d eel populates samen een grote- 


re populatie kunnen vormen. Zulke verbin- 
dingswegen vormen samen een e colog i sc he in- 
frastructuur. 

Om waterlopen mede een functie te geven 
als verbindingswegen voor zoetwaterzoogdie- 
ren, moeten de oevers niet ingericht worden als 
louter verdedigingswerken, en de waterverbin- 
dingen niet als louter afstroomkanalen, Tot 
voor kort was het normaal oevers — als be- 
scheming tegen afkalving — te voorzien van 
hoge damwanden, waar geen dier vanuit het 
water overheen kon klimmen. Sinds kort is 
langs enkele rijkswateren in Nederland gestart 
met ‘milieuvriendelijke* oevers: damwanden 
met op regelmatige afstanden uitsparingen, 
door stortsteen bescliermde natuurlijke rict- 
kragen, voor-oeverbesdiermingen en kribvak- 
dammen. Om het water te kunnen schonen 
(ontdoen van waterplanten), kan men volstaan 
met de natuurlijke vegetade langs het water 
slechts aan een oever te verwijderen. 

Maar om de insekten- en viseters onder de 
zoetwaterzoogdieren te kunnen behouden is er 
veel meet inspannmg vereist - vanwege het 
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feit dat ons zoetwatermilieu enorm veromrei- 
nigd is. De vastgestetde maatregelen bicdcn 
vooruitzichten op een geleidelijke verbetering 
van de waterkwaliteit, maar de in de water bo- 
dems bezonken gifstoffen zuJlen steeds op- 
nieuw in de voedsdketens terechtkomen en 
zich daar ophopen. Natuurlijke afdekking van 
de waterbodems door sedimentatie duurt zeker 
uentallen jaren. Bovendien worden mi al alter¬ 
nate ve stoffen geproduceerd, waarvan de eco- 
logisehe conseqaenties zieh siechts laten raden. 
Een oplossing is nog ver weg, maar het leidt 
geen twijfel dat deze gezocht moet worden in 
een samenleving die een duurzame omwikke- 
ling van het leven mogelijk maakt. 


16. Bij het schonen van 
&en sloot maait men de 
water- en oeverp]anten om 
het water vrije dobrgang te 
verlenen. Omdat het 
meestal machinaal ge- 
beurt moet de begroeiing 
langs de stoat ook kort 
worden gehouden. 


17 en 18. Watervervuiling 
vormt de grootste bedrei- 
ging voor met name de 
vleesetend e met water- 
zoogdieren De otter is 
dan ook uitgestorven in 
Nederland en BelgiG. Wit¬ 
ten w© het dier ooit terug 
krijgen, dan zal er heel wat 
aan de water kwaliteit moe- 
ten verbeteren. Overigens 
moeten ook aanpassingen 
get raff en worden bij brug- 
gen zoals deze (IB), die 
een onderdoorgang over 
tend missen. 
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Met grote versehil: links een hedendaags 
televisiebeeld van een rijdende tram in 
Amsterdam, rechts hetzelfde bee Id maar 
dan op sen HDTV-scheim De grotere 
fijnheid, ofwel de hogere definite van het 
rechter beeld maakt het mogelijk om vele 
details te herkennen, bijvoorbeeld van 
een aiitonummerbord of van de wijzer- 
plaat op de Westertoren. 








High-definition televisie 
is een combinatie van 
film- en televisie- 
technologie. Het is 
televisie met de 
kwaliteit van film. Oe 
opnametechniek maakt 
een groot, scherp, 
contrastrijk beeld 
mogelijk. Maar 
televisietechnotogie 
omvat meer dan alfeen 
het maken van 
opnamen. De beelden 
moeten ook worden 
uitgezonden. Tot nu 
toe beperkt de zend- 
techniek de scherpte 
waarmee televisie- 
beelden op het scherm 
worden weergegeven. 
Bij HDTV komt daarom 
een geheel andere 
wijze van beeld- 
overdracht te pas. 


haarscherp toekomstbeeld 


Raymond Mel wig 

Centre Commun d'Etudes de 
1^diffusion et TelScommurtlcations 
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TECHN1EK 


Hoewel het tegenwoordig mogelijk is om tele- 
visiebeelden op een g root bee Idseherm te pro- 
jeeteren, kunnen beelden slechts zelden deze 
behandding met succes doorstaan: de beeld- 
kwaliteil is volkomen ontoereikend en maar 
weinig videoprojectoren bezitten voldoende 
helderheid. Maar stelt u zich eens een scherm 
voor met een beeld dat vijf keer zo groot is als 
het grootste thans bestaande televisiebeeid. 
Met op dat scherm het gezicht van een voeibal- 
ler dat zelfs bij afstandsopnamen duiddijk te 
herkennen is, terwijl uit de luidsprekers stereo- 
geluid met de kwaliteit van een compact disc 
klinkt. Deze toekomst heeft een naam: high- 
definitiontelevisie (HDTV), dat wil zeggen tele- 
visie met grote beddscherpte, ofwel hoge fijn- 
heid (defimtie) van het beeld* Overal ter we- 
reld werken experts op het gebied van audiovi- 
suele techniek nu al twintig jaar aan de perfec- 
tionering van deze nieuwe vorm van televisie. 
De invoering van HDTV zal in Europa gdeidc- 
lijk gebeuren zodai l oude* Lv.-toestdlen niel 
op slag onbruikbaar worden, 

De working van tdevisie 

Laten we, alvorens in te gaan op HDTV, eerst 
eens bij een eenvoudig monochroom, bij voor- 
beeld zwart-witbeeldsignaal bekijken hoe be- 
wegende bedden in dektrische stroom worden 
omgezet. De cameralens vormt een beeld van 
de omgeving op een uit lichtgevoelige elemen- 
len best aan d oppervlak aan de binnenzijde van 
de vacuum opneembms in de televisiecamera. 
Telkens wanneer een foton in aanraking komt 
met een element van dit oppervlak ontstaat een 
hoeveelheid dektrische lading, Tegdijkertijd 
tast een elektronenstraal het dektrisch geladen 
oppervlak in de opneembuis af\ Dit aftasten 
gebeurt van links naar rechts en van boven 
naar beneden - net zeals een bladzijde regel 
voor regel gelezen wordt. Op deze manier wor¬ 
den de el e men ten van de lichtgevoelige laag 
stuk voor stuk om laden en komt een dektri¬ 
sche stroom vrij waarvan de intensiteit varieert 
met de lichtintensiteit op elk element. 

De elektronenstraal ‘ontleedi 1 per seconde 
25 bedden van 625 horizontalc lijuen, elk 
bestaande uit 700 beeldpunten (in Europa, 
Azie en Afrika) of 30 beelden van 525 lijnen 
met elk ongeveer 530 beeldpunten (in de Vere- 
nigde Staten en Japan). In beide gevallen is de 
verhouding ms sen breed te en hoogte van het 


I, 2. Behaive stereogeluid 
met de kwaliteit van een 
compact disk biedt high- 
definitiontelevisie een 
scherper en groter baetd. 
Het scherm heeft een 16:9 


verhouding in plaats van 
4:3, wat de tot nu gelde ri¬ 
de standaard is, Ook zijn 
de huidige televisiebeeld- 
schermen klerrter dan die 
van hdtv (2). 



beeld 4:3, een overbtijfsel van de filmtechno- 
logie uit de jaren veertig. Bij het verlaten van 
de camera wordL het beeldsignaal opgenomen 
op magneetband voor later gebruik, of direct 
uitgezonden. Als het signaal het toeste! van de 
kijker bereikt tast de elektronenstraal van de 
beeld buis een fluorescerende iaag op het 
scherm af. Dit gebeurt raster voor raster, lijn 
voor lijn en beeldpunt voor beeldpunt, waarbij 
lichtgevende beelden worden opgebouwd die 
overeenkomen met het uitgezonden elektroni- 
sche signaal. Het aftastsysteem van de televi- 
sieontvanger die deze beelden weergeeft, meet 
gelijk zijn aan dat van de camera die ze heeft 
opgenomen* Doordat bij weergave ieder beeld- 
pum op de beeldbuis allecn oplicht als de 
‘schrijvende* straal voorbijkomt treedt bij 
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siechts 25 (of 30) beelden per seconde een on- 
vermijdelijk effect op: het televisiebeeld zal 
gaan fhkkeren. 

Het bovengenoemde aantai beelden kan 
echter moeilijk worden vergroot om dal te 
voorkomen, De bandbreedte van de radiogolf 
die nodig is voor hei uitzenden van lelevisie- 
beelden hangi af van de hoevedhdd in forma- 
tie die moet worden weergegeven, dat wii zeg- 
gen van het aantai beelden, lijnen of beeldpun- 
ten dat per seconde wordt afgetast, Nu Last de 
dektronenbundel in de camera de lijnen met in 
him normale volgorde, maar geinterlinieerd 
af. Dit houdt in dat de oneven lijnen eerst wor¬ 
den afgeiast en daarna de even lijnen. Zowel 
de oneven als de even lijnen v or men een raster, 
Het aantai rasters per seconde is dus twee keer 


zo groot als het aantai beelden. Interliniering 
is eigenlijk een eompromis tussen de bij de kij- 
ker bestaande behoefte aan een rustig bee Id en 
de bepcrk ingen van de zendtechniek. Door de 
toepassing van interliniering lijkt het alsof we 
ieder vijftigste dee! van een seconde een nieuw 
beeld te zien krijgen terwijl in werkelijkheid 
slechts de hdfi van de lijnen op het scherm 
komt, Op deze manier neemt het flikkeren van 
het beeld aanzienlijk af, Een ander voordeei 
van interliniering is dat het de plotselinge over- 
gangen tussen opeenvolgende beelden van be- 
wegende objecten vIoelender doet verlopen. 
Hoewel interliniering ook nadelen heeft - wat 
later nog zal blijken — is het een vernuftig en 
onmisbaar hulpmiddel bij de moderne televi- 
sietechnologie. 
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mi Kleurentelevisie 


Bij de oniwikkelmg van kleurentelevisie maakten de 
experts, net als bij interliniering, optimaal gebruik 
van de eigenschappen van het menselijk geachtsver- 
mogen. Dit is in staat, zoals Maxwell rond 1&60 aan- 
toonde, om alle kleuren van de regenboog samen te 
stdlen door de drie primaire kleuren rood, groen en 
blauw te combineren. Met andere woorden: om een 
kleurenbeeld te verkrijgen hoeft men slechts drie 
monochrome beelden met elkaar te mengen. Voor 
het maken van opnamen dienen daarom meestal drie 
opneembuizen. Deze tasten elk eerst een primair 
(rood, groen of blauw) lichtbeeld af dal met behulp 
van een kleurfilter in de camera is gevormd en pro- 
duceren samen vervoigens drie beeldsignalen, 

Nu wordt de zaak iets ingewikkelder. Om deze 
drie signalen uit te zenden zou een bandbreedte no- 
dig zijn die drie keer zo groot is als die van een enkel- 
voudig signaal, iets wat ondenkbaar was in de begin- 
tijd van de kleurentelevisie. Bovendien zouden 
zwart-wittoestellen de programma's dan niet hebben 
kunnen ontvangen, Voordat kleurentelevisie geleide- 
lijk aan kon warden ingevoerd moest er daarom een 
met h ode worden gevonden voor de weergave of de 
codering van kleuren bee I den die niet alleen compact 
was, maar ook com pat ib el met zwart-witontvangst. 
Men vend de volgende oplossing. De drie beddsig¬ 
nalen van de camera worden omgezet in drie ver- 
schillende signalen: het luminantiesignaaH en twee 
cAromf/iam'/esignalen. Het eerste, het luminantiesig- 
naal T geeft het zwart-wit beeld weer. De andere twee, 
de chrominantie of kleurverschilsignalen — het ene 
voor het verschil tussen het luminantie- en bet rode 


signaal, het andere voor het verschil tussen bet 
luminantie- en het blauwe signaal - geven alleen de 
kleur van het beeld weer, niet de helderheid, De drie 
originate signalen kunnen worden gereconstrueerd 
door de omgekeerde transformatie uit te voeren, 
omdat luminantie in feite een menging is van bepaal- 
de gedeelien van de rode, groene en blauwe signalen- 

Omdat het menselijk oog minder goed kleuren 
kan onderschelden op een gekleurde achtergrond 
dan in zwan-wit, kan de bandbreedte van chromi- 
nantiesignalen afnemen en kunnen deze signalen te 
zamen met het luminantiesignaal worden mtgezon- 
den. In de praktijk betekent dit ook een verkleimng 
van de bandbreedte van het luminantiesignaal en 
daarmee van de maximale ruimtelijke definitie van 
het weergegeven beeld. In het samengestelde signaal 
dat zo ontstaat nemen de chrominantiesignalen 
slechts 40% van de bandbreedte in. In de hogere fre- 
quenties worden ze samengevoegd in het gebied dat 
vroeger was voorbehouden aan bet zwart-witsignaal 
(afb, 1-1). De overige 60% van het kanaal is beschik- 
baar voor overdracht van het luminantiesignaal. 
Hiermee is het compatibiliteitsprobleem voor zwart - 
witontvangers opgelost: zij nemen het luminanriesig- 
naal over, terwijl de frequenties die behoren bij de 
chrominantiesignalen op het scherm verschijnen als 
een reeks heel kIeine, nauwelijks waameembare, 
zwarte en witte stipjes, 

Kleurentelevisie-ontvangers decoderen het samen¬ 
gestelde signaal en bouwen de drie oorspronkelijke 
monochrome beelden opnieuw op. Het schermop- 
pervlak dat bestaat uit kleine groepjes van telkens 



3 sn 4, De hedendaag- 
se kleurenbeeldcoderings- 
systemen zijn verre van 
volruaakt. Ze kunnen bij- 
voorbeeld verkeerde kleu¬ 
ren weergeven (4), wan- 
neer de t.v-ontvanger ki¬ 
rn inan Lie decodes rt als 
chrominantie. Sommige 
van deze fouten kunnen 
worden verbeierd door het 
toepassen van nieuwe co- 
deri n gssystems n, bijvoor- 
beeld het D2MAC-pakket- 
eoderingssysteem (3). 
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drie (rode* groene en blauwe) elektroluminesceme 
stippen, wordt vanuit de beeldbuis afgetast door drie 
elektronenstralen die ieder £en van de monochrome 
beelden op bon wen. De groepjes van dnekleurenstip- 
pen kiint u waarnemen door mei bet gezicht dicht le- 
gen het verlichte scherm, naar een betrekkelljk 
kleurloos gedeehe van het beeld te kijken, Onmid- 
dellijk achter het scherm bevindt zich een schaduw- 
masker, waarin kleine openingen zijn aangebrachL 
Dit masker zorgt ervoor dat iedere straal precies op 
de juiste elektroluminescente stippen terecht komt. 


Minpunten van de hedendaagse tele visit 

Het valt niet te ontkennen dat televisiebeelden, 
zowel in zwart~wit als in kleur, niet altijd per¬ 
fect ogen* wat vooral te wijten is aan een reeks 
technische compromissen, De meest hinderlij- 
ke tekortkoming is wei het flikkeren van het 
beeld dat, ondanks interliniering, niet kan 
worden voorkomen omdat de beeldbuizen van 
de tegenwoordige ontvangers groter zijn en 
een grotere helderheid bezitten dan in de be- 
gintijd van de televisie, Uit experimenten blijkt 
dat de rasterfrequentie beneden welke het 
beeld flikkeren optreedt, toeneemt met de hel¬ 
derheid van het scherm en met de ruimte die 
het televisiebedd beslaat, De inierliniering zelf 
veroorzaakt een ander gebrek en we I het optre- 


INTERMEZZO VH 

Door de variabele intensiteit van de stralen wordt zo 
op ieder groepje van drie stippen op het scherm een 
evenredig deel van iedere primaire kleur in het cor- 
responderende beeldpunt van het oorspronkelijke 
beeld overgebracht. Onze ogen zorgen ervoor dat de 
drie kleuren en de lijnen als vanzelf samcnvallen en 
zo ontstaat het kleurenbeeld. Op het ogenblik wor~ 
den er drie anaioge coderingssystemen voor kleuren- 
beelden gebruiki: N1SC in bijna geheel Noord- en 
Zuid-Amerika en Japan, en PAL cn SECAM in de 
rest van de were Id. 


M. Op het ogenblik zijn er 
drie kleurenbeeldcode’ 
ringsaystemen k NTSC, PAL 
en SECAM, Hoewel in we’ 
zen van elkaar verschil- 
lend komen ze in zoverre 
overeen, dat ze de drie 
elekironische sign ale n die 
de drie oorspronkelijke 
monochrome beelden 
weergeven, omzetten in 
drie nieuwe signalen: edn 
luminantiesignaal voor het 
zwart-witbeeld en twee 
chrominantiesignalen die 
de kieurverschilien aange- 
ven. Bij deze coderings- 
systemen worden de drie 
nieuwe signalen gecombi¬ 
ne erd met een geluidssig- 
naal, zodat er ddn samen- 
gesteld signaal onstaat. 


den van bee Idt rill ingen {flutter of interline 
twitter): de horizontale lijnen en de contouren 
van het zwari-witbeeld lijken van de ene lijn 
naar de andere te verspringen, 

Bovendien wordt bij de ontvangst van een 
kleurenbeeldsignaal het luminantiesignaal niet 
altijd op de juiste wijze van het chrominantie- 
signaat gescheiden omdat de frequentiereik- 
wijdtes van deze signalen elkaar overlappen 
(zie Intermezzo), We hebben bijvoorbeeld alle- 
maal wel cens gezien hoe het geruite jasje van 
een televisiepresentator op het beeld plotseling 
van kleur verandert. Dit gebeurt wanneer de 
televisie-ontvanger l um i nan tie als chro min an¬ 
tic heeft gedeeodeerd (afb. 4)* Ook moeten we 
niet vergeten dat een voor kleurenbeeld code- 
rend systeem dat compatibel is met zwart-wit- 



M 
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tdevisie, cen compromis betekent tussen de 
Umiinantie- en chrominantiebandbrecdtes, die 
in direct verband staan met de beelddefinitie. 
Verkleining van de luminantiebandbreedte re- 
sulteert in een verlaging van hct contrast, ter- 
wijl een verkleining van de chrominantieband- 
breedte een geringere eomourseherpte van de 
kleurzones met zich meebrengt. De kwaliteit 
van het geluid dat onze Lelevisiebeelden on- 
dersteunt, tenslotte, laat ook heel wat te wen- 
sen over. 

Enkele van deze gebreken kunnen, zonder 
revolulionaire veranderingen in beeldover- 
dracht, sterk worden verbeterd of zelfs opge- 
heven door het gebruik van digitale geheugens 
bij de ontvangst van het signaaL Deze micro- 
elektronische componenten zetten de luminan- 
tie- en chrominantiesignalen om in reeksen van 
binaire getallen* die worden verkregen door de 
corresponderende analoge beeldsignalen met 
regelmalige tussenpozen te meten {sampling), 
ieder geiaJ correspond een met een beddpunl 
op het televisieseherm. Men kan heel snel en 
gemakkelijk roegang krijgen tot de informal ie 
die is opgeslagen in de digitale geheugens, zo- 
dat beeldsignalen in deze vorm veel sneller 
knnnen worden lernggelezen dan ze we rden 
opgcnomen. 

Deze componenten. die hel beddRikkeren 
ophelTen, zijn reeds ontwikkdd en komen bin- 
nenkori op de markL Ze bevatten twee digitale 
geheugens: her ene dient om een raster te ont- 
vangen terwijl het andere hel vooral'gaande 




5 In een bij het HDMAO 
ooderingssysteem Deho- 
rende filtereenheid zorgen 
ongeveer honderd kaarten 
met geintegreerde scha- 
kehngen voor de band- 
breedtecompressie. 

6, Deze onderzoeksr 
houdt in zijn ban den een 
experimental® HDTV- 
ontvanger die samen met 
een beeldbuis van het 
16-9 formaat In een kast 
meet worden gemonteerd. 
Overigens ontbreken nog 
de HDMAC-decoder en de 
satelfiet-luner die voor ont¬ 
vangst en weergave beno- 
digd zijn, 
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raster tweemaal met dubbele snelheid uitleest, 
zodai het aantal per seconde weergegeven 
rasters wordt verdubbeld. Op dezelfde manier 
kunnen beeldgeheugens warden gebruikt om 
twee opeenvolgende rasters voor de weergave 
samen te voegen: dit heft de imerliniering op, 
wat een eind maakt aan beeldtrillingen. 

Net zoals zojuist bij de zwart-wittelevisie 
kunnen we nu zien hoe de ontwikkeling van de 
kleurentelevisie er in de nabije toekomst zai 
uitziem Vanuit de opnamestudio worden drie 
beeldsignalen analoog uitgezonden. Bij ont- 
vangst worden ze in een analoog/digitaaiom- 
zetter vertaald in getallen, vervolgens opgesla- 
gen in digitale geheugens en dan uitgelezen. De 
weergave gebeurt weer in analoge vorrm Daar- 
toe worden de signalen, nu in een digitaal/ana- 


loogomzetter, terug vertaald in analoge vorm. 
Om ieder mtsver stand verderop in dit artikel te 
vermijden — omdat, zoals we zullen zien, de 
digitale verwerking bij HDTV niet alleen com- 
plexer is maar ook van essentieel belang voor 
opname en ontvangst — stellen we hier met 
nadruk vast, dat het beeld dat word! afgetast 
door de camera en weergegeven door de ont- 
vanger, en de modulatie van het televisiesig- 
naal {waardoor het kan worden uitgezonden) 
analoog zijn en blijven. 

We hebben nu verschillende manieren beke- 
ken waarop de kwaliteit van gewone televisie- 
beelden kan worden verhoogd. ledere verdere 
ontwikkeling - vooral pogingen om de schei- 
ding van luminantie en chrominantie bij het 
coderen te verbeteren, of om het contrast te 
verhogen - is geen kwestie van kleine aanpas- 
singen meer. We worden nu geconfronteerd 
met de kern van het probleem: beeldover- 
dracht. Met de bestaande opnametechnieken 
kan een perfect televisiebedd met een zeer goe- 
de close-up worden opgebouwd door middel 
van de drie beeldsignalen die corresponderen 
met de primaire kleuren rood* groen en blauw. 
Pas toen deze beelden moesten worden door- 
gestuurd naar miijoenen kijkers moesten er 
com prom issen worden gesloten tussen de kwa¬ 
liteit van het ontvangen beeld en de beperkin- 
gen van de zendtechmek. 

Het maken van HDTV betekent, zoals we al 
aan het begin van dit artikel aangaven, in de 
eerste plaats het produceren van scherpe beel¬ 
den, zelfs bij afstandsopnamen, en het benut- 
ten van deze mogdijkheid om het bedd aan te 
pas sen aan het gezichtsveld van de kijker, Een 
verhoging van het aantal lijnen en beeldpunten 
per tijn in ieder beeld is een mogelijkheid om 
dit te bereiken - maar wat hebben we daaraan 
als de extra in form at ie loch niet kan worden 
uitgezonden? Nu breekt de tijd aan om onze 
kijk op de mogelijkheden van de zendtechniek 
radicaal te herzien. 

HDTV 

De twee concurrerende (Europese en Japanse) 
HDTV-systemen die thans besiaan, vertonen 
punten van overeenkomst* Het eerste punt van 
overeenkomst is dat HDTV voornamclijk per 
satelliet zai worden uitgezonden op de SHF en 
EHF (super- en extremely-high-frequency)- 
banden, die veel minder druk bezel zijn dan de 
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thans gebruikte VHF en UHF (very- en ultra- 
high-frequency)-banden. Het tweede punt van 
overeenkomst is dat de verschillende beeld- en 
geluidssignalen niet langer samen de ene fre- 
quentieband delen die ieder teicvisiekanaal be- 
schikbaar heeft (frequency multiplexing), 
maar dat een signaal, telkens voor korte tijd, 
alle beschikbare ruimte op de band inneemt: 
een tijd-multiplex-systeem (time-division mul¬ 
tiplexing). Dit systeem wordt de nieuwe stan- 
daard, en hiermee zullen de problemen met de¬ 
codering en contrast voorgoed uit de wereld 
zijn. 

Omdat hun bandbreedte veel te groot is 
kunnen de nieuwe signalen echter niet worden 
uitgezonden, zelfs niet per satelliet. Er moet 
dus een bandbreedtecompressie worden toege- 
past. Omdat echter noch tijd-multiplexing 
noch bandbreedtecompressie rechtstreeks op 
analoge signalen kan worden uitgevoerd, moe- 
ten de signalen eerst worden gedigitaliseerd. 
Doordat dit ook met het geluidssignaal ge- 
beurt, ontstaat een geluidskwaliteit vcrgelijk- 
baar met die van de compact disc. Kort samen- 
gevat betekent HDTV dus: meer lijnen per 
beeld en meer beeldpunten per lijn, een groter 
beeldformaat, uitzendingen per satelliet en een 
nieuw coderingssysteem voor beeld en geluid. 
Toch is er, net zoals dat het geval is bij de kleu- 
rencoderingssystemen, niet een uniforme 
transmissiemethode; een algemeen geldend 
HDTV-systeem bestaat niet. 

We zullen hier dieper op ingaan bij het 
bespreken van de Europese HDTV. Het Euro- 
pese HDTV-beeld bevat 1250 lijnen (tweemaal 
625, het vroegere aantal) en heeft een raster- 
frequentie van 50 Hz. Dit komt heel goed uit, 
zoals we later zullen zien. Bovendien is beslo- 
ten om geen interliniering meer toe te passen, 
wat een aanzienlijke verbetering van de verti- 
cale defintie oplevert en de digitale verwerking 
bij opname en ontvangst vergemakkelijkt. Om 
schokken van het beeld te voorkomen moeten 
de beelden echter wel worden afgetast met een 
snelheid van 50 in plaats van 25 beelden per se- 
conde: raster en beeld worden bij de Europese 
HDTV dus synoniem. 

Evenals bij de introductie van de kleurente- 
levisie houden de Europese fabrikanten van 
HDTV van het begin af aan rekening met de 
compatibiliteit. Om het nieuwe systeem op zijn 
bestaande toestel te ontvangen heeft de kijker 
alleen maar een demodulator nodig die hij aan 



7, 8. Bij vergroting van 
eenzelfde beeldfragment 
blijkt hoe verfijnd het 
HDTV-beeld van 1250 lij¬ 
nen is (8) vergeleken met 
een conventioneel beeld 
van 625 lijnen. 

9. HDTV zal compatibel 
zijn met het toekomstige 
D2-MAC-coderingssys- 
teem. Hiertoe digitaliseert 
het HDMAC-systeem eerst 
het beeld, waarbij het ie¬ 
der tweede beeldpunt 
overslaat Dit nieuwe 
beeld bestaat nog uit 1250 
lijnen (a), maar na verde- 
ling in vier paarsgewijze 
geinterlimeerde rasters 
met elk 625 lijnen (b) en 
het laten samenvallen (zie 
pijlen bij c) van elk paar 
rasters verkrijgt men twee 
625-lijnsbeelden (d) die 
kunnen worden omgezet 
in beeldsignalen van het 
D2-MAC-pakket-type. Bij 
ontvangst (e) zal een con¬ 
ventioneel televisietoestel 
met een D2-MAC-pakket- 
decoder de twee beelden 
na elkaar vertonen. Een 
toestel met een high-de- 
finitionscherm en een 
HDMAC-decoder kan ech¬ 
ter de twee overgebrachte 
beeldsignalen weer tot 
6en beeld van 1250 lijnen 
combineren en ook de 
waarden van de beeldpun 
ten die aanvankelijk waren 
overgeslagen. herbereke 
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de antenne voor satellietontvangst bevestigt. 
Als voorloper op dit apparaat werd in 1983 het 
D2-MA C-pakketcoderingssysteem geboren. 
(De afkorting MAC betekent Multiplexed Ana¬ 
logue Components.) Dit systeem werkt als 
volgt: het analoge beeldsignaal wordt steeds 
verdeeld in geinterlinieerde rasters die ten 
luminantie- en twee chrominantiesignalen be- 
vatten. In plaats van samen gebruik te maken 
van een frequentieband nemen deze signalen 
beurtelings voor korte tijd de hele bandbreedte 
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in, zoals we hierboven hebben uitgelegd. Dit 
cod eringssys teem zorgl voor een perfects 
scheiding van luminantie en chrominantie. Het 
gee ft ook een maximale scherpte van de gewo- 
ne televisiebeelden* een heel verschil met de 
ongeveer 40% verlies, die optreedt bij de nu 
gebruikte coderingssystemen. Ook digitaal ge- 
luid wordt zo afzonderlijk van de correspon- 
derende beeldsignalen uitgezonden, 

Na het opnemen van het oorpronkelijke 
beeld en geluid worden de audiovisuele signa- 


len die corresponderen met elke beeldlijn gedi- 
gitaliseerd, opgeslagen in een geheugen en ver- 
volgens weer razendsnel uitgeiezen: de manier 
waarop de data worden gecomprimeerd is ver- 
gelijkbaar met de wijze waarop een veer wordt 
samengeperst in een kleine ruimte. Tens lot te 
worden de data aaneengeschakeld en overge- 
dragen in de 64 microseconden waarin het ont- 
leden en aftasten van een lijn plaatsvindt (afb, 
10). Dit gaat ongeveer zo: het geluidsspoor en 
enige data nemen gedurende 11,5 microsecon- 
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den de gehde bandbreedte in, dan voigt een 
van de twee chrominantiesignalen (17,5 micro- 
seconden) en tenslotte het luminantiesignaal 
(35 microseconden). Op deze manier is er na 
64 microseconden &en beeldlijn met geluidssig- 
naal overgebracht. De volgende Ujn wordt op 
dezelfde manier opgebouwd, Deze bevat ech- 
ter het andere chrominantlesignaal daar de 
overdracht in serie plaatsvindt* 

Pakketoverdracht van geluid en informatie 
werkt als voigt. De pakketten zijn te vergelij- 
ken met genummerde trein wagons. Deze be- 
vatten brokstukken geluid en informatie en 
worden door de decoder gesorteerd en op het 
juiste spoor gezet: zendinformatie: ge- 
luidsspoor I; teletekst: geluidsspoor 2; enzo- 
voo rt. Het D2- MA C-p a k k etcoderi ngssysteem 
kan maximaal twee digit ale stereo-geluids- 
sporen — daL wil zeggen vier geluidskanalen 


Op veel pimten kan het D2-MAC-pakketsys- 
teem onze huidige televisiebeelden verbeteren 
(afb. 3). Het biedt ook een keuze uit twee 
bed d form at en: het bestaande 4:3 formaat plus 
een van 16:9, gespecificeerd in kanaal £ 0\ het 
servicekanaak Bestaande toestellen kunnen op 
verschillende manieren worden aangepast aan 
het 16:9 formaat: men kan bijvoorbeeld op 
elektronische wijze de linker- en rechterkant 
van het beeid laten wegvalien of de vertkale 
aftasting van het beeid v er minder en, waarbij 
zwarte balken verschijnen aan de boven- en 
onderkant van het scherm, net zeals bij het 
vertonen van een bioscoop film op een televi- 
siescherm. De Europese HDTV zal het 16:9 
formaat zal krijgem 

Met de produktie van de eerste generatie sa¬ 
te! liet on tv angers en D2-MAC-pakketsignaah 
decoders is reeds een aanvang gemaakL Er 



— of maximaal acht mono-geluidskanalen 
plus tdetekst tegdijkertijd verwerken. En dan 
kan de transmissie ook nog worden aangepast 
per programma. Een televisie-ontvanger zou 
bijvoorbeeld bij een enkele film een stereo- 
gduidsspoor kunnen ontvangen (voor onder 
andere muziek of achtergrondgeluid) plus vier 
mono-geluidssporen (voor dialogen in Engels, 
Frans, Duits en Nederiands), waarbij de ont- 
vanger zdf de taal naar keuze mengt met ach- 
tergrondmuziek. 


bestaan ook al opnamestudio T s voor dit type 
signaal. Als erkenning voor de aanmerkdijke 
verbetering die het systeem brengt in het aantal 
en de kwalileit van de geluidssporen en in de 
beddkwaliteit, hebben enkeic gezaghebbende 
Europese instituten een gestandaardiseerd 
MAC -pa k ket coder i ngss y s t ee m aanbe vol e n. 
Deze aanbevelingen wekten de interesse van de 
Europese audiovisude Industrie voor de moge- 
lijkheden van satellietuitzendingen ondanks 
eerdere tegenvallers hiermee. 
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10, Bij het Da wAC pakket- 
coderingssysteem worden 
de luminantie- en ehromi- 
narttiestgnalen gecompri- 
meerd in de tijd met digita¬ 
te technteken, daarna aan- 
eengeschakeld en In serte 
uitgezoncten. 

11. In april van het afgelo 
pen jaar maakte het NOS 
opnamen met h□ TV-came- 
rate in Mad u rod am. 



Een cwnpatibel HOT V-sys teem 

Toch was het D2-MAC-pakketcoderingssys- 
teem eigenlijk alleen ontworpen voor optimale 
transmissie van gewone televisiebeelden, Voor 
‘verbeterde 1 televisle dus, niet voor HDTV. We 
moeien niet uit het oog verliezen dat de band- 
breed te van de Europese HDTV voor het code- 
ren ongeveer tien keer zo groot is als die van 
de tegenwoordige televisie. Dit is niet zo ver- 
wonderlijk wanneer men bedenkt dat het cor- 
responderende beeldsignaal tweemaal zoveel 
bed den per second e> tweemaaJ zoveel lijnen 
per beeld en tweemaal zoveel beeldpunten per 
lijn moet bevatten, terwijl het formaat van ie- 
der beeld een derde groter is. 

De volgende stap in de richting van HDTV 
zal daarorn de ontwikkeling zijn van een sys- 
teem waarmee high-definiiionbeeiden kunnen 
worden uitgezonden en dat compatibel is met 
het D2-MAC-pakketcoderingssysteem. Dit zal 
namelijk spoedig als Europese standaard voor 
het per satelliet uitzenden van gewone televi- 
siebeeiden worden ingevoerd. Het te ontwik- 
kelen coderingssysteem vormt een uilbreiding 
van het D2-MAC-pakket en heeft de naam 
HDMAC gekregem 

Het ligt in de bedoeling dat de beeldpunten 
die moeten worden overgebracht in een high- 
definitionbeeld, worden geselecteerd zodat een 
televisietoestel met een high-deficit ionscherm 


en een daarbij passende (HDMAC) decoder in 
staat zal zijn om een beeld op te bouwen dat 
het origineel zo dicht mogelijk benadert. Maar 
dat niet alleen; omdat de eompatibiliteit ook 
een rol speelt moet nogmaals een selectie, sub- 
sampling geheten, worden toegepast om het 
beeld op het scherai van een gewoon ielevisie- 
toestel weer te geven met behulp van een 
D2-MAC-pakketdecoder. Het ligt voor de hand 
om al deze problemen in een keer op te lessen, 
Hiertoe is een techniek nodig waarbij een 
1250-lijnsbeeld dat een niet-gemterlimeerd 
raster vormt, wordt omgezet in 625-lij ns heel- 
den (met het halve aantal beeldpunten per lijn) 
die bestaan uit twee geinterlinieerde rasters, en 
omgekeerd. 

Het subsamplen van het HDTV-beeld gaat 
op de volgende manier (afb, 9). De verkregen 
rasters vormen een beeld van 1250 lijnen, dat 
echter tot 625 lijnen moet worden gecompri- 
meerd. Om dit te bereiken worden de beeld¬ 
punten van twee opeenvolgende lijnen van het- 
zelfde raster gegroepeerd totdat ze een lijn vor¬ 
men. Zo ontstaat een 625-lijnsbeeld die nit 
twee geinterlinieerde rasters is opgebouwd. 
Het groeperen verloopt bijzonder gemakkelijk 
doordat het HDTV-beeld bij dezelfde raster- 
frequent ie precies twee keer zoveel lijnen en 
beeldpunten heeft als een gewoon televisie- 
beeld. Dit verklaari de keuze van de parame¬ 
ters voor de Europese HDTV. 
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Dc digitale waarden die moeten worden 
overgebracht, worden dan met tijdsdding sa¬ 
in engest eld en omgezet in eeti analoog signaal 
van het MAC-type, waaraan een digitaal ka- 
naal wordt toegevoegd om een signaal te ver- 
krijgen van het D2-MAC-pakket-type. Bij ont- 
vangst van dit signaal zal een D2-MAC-pakket- 
ontvanger beelden weergeven die getijk zijn 
aan het HDTV-beeld, niaar slechts de helft van 
de definitie bezitten. HDMAC-ontvanger zal in 
siaal zijn om de overgebrachte beeldpunten in 
de goede volgorde te zetten* Voor een stil- 
staand bee Id kunnen op die manier, wann eer 
vier D2-MAC-pakket rasters zijn ontvangcn, al- 
le waarden van het oorspronkelijke beeld wor¬ 
den herberekend* 

Bij bewegendc HDTV-bceldcn betekent de 
reconstructie vanuit HDMAC-signalen echter 
een geringere beeldscherpte. Om dit probleem 


te omzeilen kan samen met het signaal digitale 
hnlpinformatie worden overgebracht met een 
techniek die Digitally-Assisted TV heet. De 
hnlpinformatie gee ft bijvoorbeeld aan dat het 
overgebrachte beeld verdeeld is in /r zones, 
waarvan er p stilstaan en dus kunnen worden 
samengesteld uit vier rasters, of dat q andere 
zones onveranderd van structuur zijn maar 
zich en bloc met m beeldpunten tegelijk van 
het ene beeld naar het volgende beeld bewe- 
gen. In dat geval kunnen de corresponderende 
signaalmonsters worden gelezen in het geheu- 
gen van het voorafgaande beeld. V66r de over¬ 
draft moet het HDMAC-coderingssysteem, 
dal de contour en en bewegingen zal hebben 
ontdekt via digitale verwerking, dc informatie 
hebben vastgestdd. Het gemoduleerde 02- 
MAC-pakketsignaal en de informatie nemen 
dan 24 van de 27 MHz in van de bandbreedte 



12 September 1988: In 
Brighton demonstreerden 
de bedrijven die samen- 
werken in het Europese 
HDTV-project hun compaii- 
be!e high-definitionappa- 
ratuur voor hel eerst. 


13. Tijdens een de- 
monstratie in november 
van het afgetopen jaar 
toonde men de weergave 
vanaf een professtonele vi¬ 
deorecorder op een high- 
definitponscherm. 
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bestemd voor satellietuitzendingen, vergcleken 
met 17 MHz voor het Dl-MAC-pakketsignaal 
alleen. Gelukkig zal het nog wel alle satellieten 
kunnen passeren zonder afbreuk te doen aan 
aangrenzende kanalen, ook al is een zekere 
marge vereist. ledere kijker die satellietuitzen- 
dingen op zijn gewone televisietoestd kan ont- 
vangen, kan op die manier Europese HDTV- 
programma's ontvangen. 

Er bestaan reeds prototypes van HDMAC- 
televisieioestellen. Op de International Broad¬ 
casting Convention in Brighton, in September 
1988, gaven Europese experts de eerste open- 
bare demonstrate van het hierboven beschre- 
ven beeldcompressiesysteem. Het gebruik van 
high-definitioncamera’s werd gedemonstreerd, 
er vond een heuse satellietuitzending plaats en 
er warden beelden vertoond op D2-MAC- 
pakketontvangers en op high-definitionscher- 
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men met prototypes van HDMAC-decoders, 

Concluderend kunnen we siellen dat het D2- 
MAC-pakketcoderingssysteem de volgende 
voordelen biedt: een betere beeldscherpte, een 
betere scheiding van luminamie en chrominan- 
tie, betere geluidskwaliteit en meer geluidska- 
nalen dan de hedendaagse coderingssystemen. 
Met HDTV zullen de HDMAC-codering en de 
speciaal ontwikkdde televisietoestellen groten- 
deels de hoge definitie van het originele beeld 
weten te bewaren tijdens de ovcrdracht en de 
weergave, terwijl de ‘oude 1 toestellen ditzelfde 
beeld kunnen weergeven met de helft van de 
scherpte. 

Bij high-definitiontelevisie is er sprake van 
een paradox: er bestaat een compleet systeem 
en dit is, met uitzondering van toestellen voor 
bet grote publiek, reeds min of meer beschik- 
baar. De voorstanders zeggen zetfs dat het ooit 
algemeen gebniikt zal gaan worden - ook al 
heeft het in werkelijkheid maar beperkte toe- 
passingsmogdijkheden, Toch blijven regeima- 
dge HDTV-uitzendmgen voorlopig toekomst- 
muziek: ze zullen waarschijnlijk pas tegen het 
eind van de eeuw kunnen worden verwezen- 
lijkL Het is symptomatisch voor de complexe 
aard van televtsie dat de uitzending of de ver- 
spreiding ervan nog steeds de meest zwaarwe- 
gende factor is en dat de compatibiliteitsbeper- 
kingen enorm groot zijn. 


Dit Euro-artikel verscheen eerder in La Re¬ 
cherche en Endeavour en werd voor ons ver- 
taald door itievr W + M. Prast-Jonkers. 


Bronvcrmelding illustratics 

Philips NV, Eindhoven; pag 62-63 

Rcmhold LdffleT. Dinkelsbiihl, BRD; I. 

W, Baier, West-Berlijn, BRD: 7 en 8. 

Nederlands Omroepproduktie Bedrijf NV, Hilversum: 11. 

REA, Parijs, F: 13, 

De overige illustrates zijn afkomslig van de auteur. 

Literatim r 

Polder LJ van de 5 Parker DW, Roos i. Evolution of Televi¬ 
sion Receivers from Analog to Digital. Proceedings 
IEEE 1985; 599-612. 

Annegarn MJJC Arragon JP. Haan G de. Heuven JHC 
van, Jackson RN. HDMAC: een stap vooruil in de evo- 
lutie van de televisietechniek. Philips Technisch Tijd- 
schrifl 1986; 43: 8, 213-220. 

75 





AXAEYSE^KATAEYSE 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal, 


DE ORGAANOOGST 


Dat de moderns biologic en 
de mediscbe wetenschap ethi- 
sche dilemma’s oproepen, 
weet inmiddels iedereen, Zo 
vaak wordi er geschreven en 
gepraat over genetische mani- 
pulatie, euthanasie, in viiro- 
fertilisatie, abortus, dierproe- 
ven, dat ik er — ik weeL het, 
dcrgelijke opvattingen mag je 
met hardop uitspreken - af 


Simon Rozendaal 


en toe een beetje moe van 
word. Heel beklemmend alle- 
maal, inderdaad, maar ik heb 
bet al zo vaak gehoord en alle 
discussies lijken zo op elkaar. 
Soms zelfs - her genenpas- 
poort - buigen we ons geza- 
menlijk over de ethiek van 
een techniek die er nog hele- 
maal met is. 

Dan opeens lees je een boekje 


over een onderwerp dat bui- 
ten de hoofdstroom van de 
ethische discussie staat en ei- 
genlvjk al lang en breed geac- 
cepteerd is, en je schrikt. Ik 
bedoel De jacht op orgonen 
van Mark Dowie, uitgebracht 
in het kader van het project 
De technologische cultuur 
van het Amsterdam sc theater 
De Balie. De auteur, die door 
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Haast is geboden, want transpiantatia-organen zijn sfechts beperkt houdbaar 
(foto: ABC-press) 
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Mark Dow re (toto: Maurice Boyer) 


De Balie als een Amerlkaanse 
‘onderzoeks-journalist ’ wordt 
gepresenteerd en eerder 
hoofdredacteur was van het 
onder alter natievelingen ge- 
liefde maandblad Mother Jo¬ 
nes (zoiets als het Nederland- 
se De Kleine Aarde ), was dtt 
jaar ook in Nederland om een 
lezing over hetzelfde onder- 
werp te geven. 

Hers endood 

Dowie begint zijn boek met 
hei skateboard-ongeluk van 
de vijftienjarige jongen Jace- 
sohn Walden in San Francis¬ 


co. De jongen valt ongeluk- 
kig, wordt hersendood ver- 
klaard en zijn organen wor* 
den weggenomen om aan an* 
deren te worden gegeven. 
C’est ga. Zoiets gebeurt aan 
de lopende band, ook in Ne¬ 
derland. Niets bijzonders zou 
je dcnken, Een gcaccepteerdc 
praktijk. Zoals echter voor de 
meeste geaccepteerde ontwik- 
kelingen geldt (de gang van 
zaken in een abattoir om een 
gehed ander voorbeeld te 
noemen) wordt het echter al- 
lemaal een tikje anders wan- 
neer je een en ander op de 
voet kunt volgen. 


Dat is het goede van Dowies 
boek. Je maakt de dilemma's 
mee. Van Carol Fink bijvoor- 
beeld, de psyehiatrische ver- 
plecgster die gespecialiseerd is 
in opvang van familieleden 
van patienten in een kritieke 
toestand. Fink is opgegroeid 
in een orthodox joods gezin 
dat geloofde dat de uitname 
van organen een verrijzems in 
de weg zou staan en vond bo- 
vendien de ouders van Jaee- 
sohn Walden, die ze in de da- 
gen na het skateboardongeluk 
had leren kennen, niterst sym- 
pathiek. 

Maar Carol Fink moest ook 
een afweging maken. Ze ver- 
moedde dat de jongen het 
waarschijnlijk niet zou red¬ 
den en binnen afzienbare tijd 
hersendood zou worden ver- 
klaard. Als iemand hersen¬ 
dood verklaard wordt mogen 
zijn organen worden wegge¬ 
nomen, maar als men wacht 
tot het moment dat het 
doodsoordeel (cn vonnis) de- 
finitief wordt uitgesproken 
kan de kwaliteit van de orga¬ 
nen wel eens achteruit gegaan 
zijn. Dus begint Carol Fink al 
voordai de ouders ook maar 
in de gaten hebben dat ze hun 
kind wellicht nooit meer terug 
zien, contact te leggen met Li¬ 
sa Tulman, die de coordina¬ 
tor is van het transplantatie- 
team van de umversiteit van 
San Francisco. 

Die begint te bellen. *Zeg, we 
hebben hier een jongen die 
waarschijnlijk binnenkort her¬ 
sendood wordt verklaard, heb¬ 
ben jullie nog nieren nodig? * 
Dergelijke telefoontjes voert 
Tulman met andere universi- 
teiten en ziekenhuizen voor 
Jacesohn Waldens hart, lever, 
botten, huid, kraakbeen, 
middenoren en hoornvliezem 

De aasgieren 

Vijf dagen na het skateboard¬ 
ongeluk vindt dan het gruwe- 
lijke proces plaats dat door 
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Chirurgen als aasgleren (foto: ABC-press) 


Mark Dowie, medisch jargon 
overnemend, het oogsten 
wordt genoemd. Uit allc wind- 
streken komcn chirurgen in 
hun jets aanvliegen, met spe- 
ciale koeltassen en andere ap¬ 
paratus, en strijken als Jace- 
sohn Walden cenmaal hersen- 
dood is verklaard neer als aas- 
gieren. 

Waar veel mensen niet bij 
stilstaan is dat de mensen op 
wie orgaantransplantatie 
wordt uitgevoerd, soms — zo- 
als in het geval Jacesohn Wal¬ 
den - allesbehalve dood 
ogen. De borstkas gaat rit- 
misch op en neer, de huid is 
roze en voelt warm aan. Do¬ 
wie: “Er worden vaak termen 
als ‘neododen* of ‘biododen’ 
gebruikt om patienten in Ja- 
cesohns toestand aan te dui- 
den, wat suggereert dat het 
gaat om een wezen dat dood 
noch levend is, misschien iets 
daar tussen in.” 

Vervolgens treedt de eerste 
chirurg naar voren. Dowie: 
“Hij maakt een lange incisie 
van de hals naar het schaam- 
been en dan eentje overdwars 
van zij naar zij, waarbij alle 
ingewanden worden blootge- 
legd. Het borstbeen wordt 
met een chirurgische zaag 
doormidden gezaagd en ver¬ 
volgens opengesperd door een 
groot mechanisch apparaat 
dat als bijnaam ‘de ijzeren in- 
woner’ heefl.” 

Dan is de weg vrij voor de 
transplantatiechirurgen. Vier 
en een half uur later: “Het li- 
chaam van Jacesohn Walden, 
dat nu bijna achttien pond 
lichter is dan toen hij stierf, is 
dichtgenaaid en gewassen. 
Een verpleegster belt het uit- 
vaartcentrum en gaat dan 
naar haar eigen huis, voor een 
welverdiende nacht slaap.” 
Het is een adembenemend ri- 
tueel, deze oogstrite, maar 
meer verschijnselen in onze 
medisch-technologische sa- 
menleving zijn dat natuurlijk 
als je er bij stilstaat; de wijze 


waarop we met dieren en be- 
jaarden omgaan bijvoorbeeld 
ook. 

Paradox 

Het knappe van Dowie is dat 
hij voortdurend ook de ande¬ 
re kant laat zien. Dat het 
oogsten van Waldens organen 
het leven redt van weer andere 
mensen, het veertienjarige 
meisje Julie Bornn bijvoor¬ 
beeld. Dat orgaantransplan¬ 
tatie een uiterst vernuftige 
medische technologie is die 
veel respect verdient. Hij om* 
schrijft zijn benadering te- 
recht als ‘kritisch en respect- 
vol’. 

Zo signaleert hij bijvoorbeeld 
een ‘culturele paradox’. Dat 
orgaantransplantatie gedijt in 
een wereld waar hard wordt 
gereden en veel wapenbezit 
bestaat, waar transplantatie- 
coordinatoren kunnen uitre- 
kenen hoeveel een verhoging 
van de maximumsnelheid hun 


werk vergemakkelijkt. Tege- 
lijkertijd nuanceert hij: “We 
hebben te maken met toege- 
wijde artsen die zorg dragen 
voor een groot aantal bijzon- 
dere zieke, eigenlijk stervende 
patienten die allemaal, in 
koor met hun families, hun 
dokters smeken een nieuw or- 
gaan voor ze te vinden, voor 
het te laat is.” 
Vanzelfsprekend eindigt hij 
met een vraagteken en niet 
met een harde conclusie. Dat 
past bij het complex van 
medisch-technisch-ethische 
dilemma’s. Want in weerwil 
van wat de EO en nieuw 
rechts beweren, ligt het alle¬ 
maal niet zo simpel. 


Mark Dowie. De jacht op organen - 
Transplantatie-industrie in een tech- 
nologische cultuur. Amsterdam: Uit- 
geverij De Balie, 1989. 
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VIRUSSEN 

VERSUS 

VUEGENDE VEELVRATEN 

John Zuidgeest 


Hoe Wageningen met een biologische be- 
strijdingsmethode de Nederlandse chry- 
santen smetteioos denkt te houden 


In de msektenwereld vliegt 
een beestje rond dat zich bij 
de telers van voedsel- en sier- 
gewassen weinig populair 
heef! gemaakt: de floridamot. 
De rupsen van deze mot blij- 


ken over een zcer gezonde eet- 
lust te beschikkem Ze zijn te 
vinden in voedselgewassen zo- 
als mais, in cultuurgewassen 
als katoen, maar ook in sier- 
gewassen zoals de chrysant. 


Met deze laatste categoric ko- 
men we op Nederlands grond- 
gebied. 

In de kassen van de ehrysan* 
tenkwekers is de mot at Jarett- 
lang een groot probleem. Het 
insekt dankt zijn naam hier 
aan het feit dat het in de jaren 
van de oliecrisis per vliegtuig 
uit Florida in Nederland is 
gearriveerd als i I legale immi- 



Juist slergewassen als chrysanien zijn erg gevoelig voor vraatschade, bijvoorbeeld door do rups 
van de Floridamot (foto: Bfoemenbureau Holland en Just Vfak - bovenj 
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Hel kernpolyethervlrus van de /Joricfamof (foto's: Jusf Vfakj 


grant, Omdat dc stockkosten 
in die lijd hoog waren werden 
de stekjes niet in de kas opge- 
kweekt, maar in Florida in 
bet open veld, ora daarna als 
jongc planten per vliegtuig 
naar Nederland le komen. 
Helaas vloog de mot als ver- 
stekeling mee. 

Goedkoop bleek ook hier 
duurkoop, want het dier debt 
nog steeds ved schade aan, 
Nachtmerries krijgen de kwe- 
kers ervan, want welke eon.sti- 
ment wil een bos aangevreten 
ehrysanten in zijn kamer heb- 
ben? Bovendien mogen chry- 
santen alleen voor export 
worden aangeboden als ze vrij 
van insekten zijn. 

In de ehrysantenteelt gaan ve- 
le miljoenen guldens om. Er 
wordt dan ook naarstig ge- 
zoehi naar manieren om van 
de floridamot af te komen. 
De eerste keus is dan altijd 
een chemisch bestrijdingsmid- 
dd, maar naast de grote mi¬ 
lieu bezwaren die dit met zich 
meebrengl is er nog een pro- 
bleem: de mot wordt steeds 


resistenter tegen de gangbare 
bestrijdingsmiddelen. Hij was 
dat overigens al in bepaalde 
mate in de Verenigde Staten, 
waar hij vandaan komt. 

Hier en daar een hap 

In Wageningen wordt aan de 
Landbouwuniversiteit dan 
ook gezoelit naar een andere 
manier om het insekt aan te 
pakken, een biologische ma- 
nier. Het wapen waar de mot 
voorlopig geen antwoord op 
heeft is het kern poly ether vi¬ 
rus van de floridamot, een vi¬ 
rus dat de rupsen zo ziek 
maakt dat ze uitemdelijk 
dood gaan. 

De man die de leiding heeft 
bij het virusonderzock is de 
viroloog Just Vlak, Volgens 
hem is bestrijding met dit vi¬ 
rus een zeer veilige met bode: 
“Het aardige is dat er een 
grocp van virussen bestaat die 
uitsluitend bij insekten voor- 
komt en niet bij andere orga- 
nismen. Dit betekent dat we 
hier een heel sped fiek wapen 


hebben dal onschadelijk is 
voor de mens en de hogere 
diersoorten. Bovendien is het 
virus dat we hebben uitge- 
zocht uitsluitend werkzaam in 
de floridamot en niet bij an¬ 
dere insekten, zodat allerlei 
nuttige insekten er niet door 
worden aangetast.” 

Hel virus zorgl ervoor dat de 
rups dch niet lekker voek en 
daardoor heel wat minder 
gaat eten, Het virus vermenig- 
vuldigt zich bovendien in een 
spectaculair tempo, zodat de 
rups uiteindelijk dood gaat, 
Maar dat duurt even en in die 
tijd zal hij hier en daar nog 
wel een hap nemcn uit de 
plant waar hij op zit* Dat is 
bij katoen of mais niet zo erg 
omdat de schade dan beperkt 
blljft, maar voor een chrysant 
is dat wel een probleem, om¬ 
dat het uiterlijk daardoor 
wordt aangetast. Dus zoeken 
Vlak en de zijnen naar moge- 
lijkheden om de rups wat snel- 
ler dood te krijgen — nog 
steeds via dat virus overigens. 
“We proberen enkele eigen- 
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schappen aan deze virussen 
toe te voegen via de weg van 
de genetische manipulate, 
waardoor het effect van die 
virussen wat sneller optreedt. 
Dai is een receme ontwikke- 
ling die mogelijk geworden is 
omdat er veel fundamenteel 
onderzoek aan deze virussen 
is gedaan waardoor we nu ge- 
richt deze nieuwe eigen schap¬ 
pen kunnen inbouwen. We 
hebben daarvoor naar de na- 
tuur zelf gekeken, zoals we 
dat ook bij dat virus zelf de- 
den. In de natuur zien we dat 
de hele ontwikkelingscyclus 
van insekten wordt bepaald 
door specifieke hormonen. 


niet klaar voor is, loopt het 
hde proces fout. Op die ma- 
nier bereik je dat het beest 
ved sneller ophoudt met etem 
Uiteindelijk zal de rups dan 
dood gaam Het is een combi- 
natie van twee zaken; de rups 
wordl ziek van het virus en 
verpopt zich op het verkeerde 
moment.* * 

Mod elvirus 

In het laboratorium is het ge- 
lukt om enkele genen in een 
modelvirus in te brengem De 
onderzoekers zijn nu op het 
punt dat ze bestuderen hoe 
dat veranderde virus zich ge- 


Een doe-het-zelf recept: tien rupsen in de 
keukenmixer, wat melkpoeder erbij en 
klaar is Kees 



£en geveida rups bastaat voor aan 
darde deal uit virussen 


Zo is bet vervdlcn en verpop- 
pen van een rups tot viinder 
een gebeurtenis die door hor- 
monen geregeld wordt. Wat 
w r e nu van plan zijn, is de er- 
feiijke eigenschappen (genen) 
die voor dat vervellen en ver- 
poppen zorgdragen op te spo¬ 
re n en die dan toe te voegen 
aan het virus, zodat de om- 
wikkeling van het insekt ver- 
stoord wordt. In plaats van te 
eten gaat de rups dan verpop- 
pen, maar omdat hi] daar nog 


draagt, Voordat op wat grote- 
re schaal wordt uitgeprobeerd 
of het allemaal werkt moet 
eerst in het beveiligde labora¬ 
torium zeer goed uitgezocht 
worden of de bedoelde uit- 
werking er is en of er geen on- 
gewenste nevenwerk ingen 
zijn; het is tens I or te een ver- 
anderd virus. Het duurt dus 
nog even voordat het virus in 
zijn nieuwe jasje zijn intrede 
zal doen als rupsenverdelger, 
Maar inmiddels wordt het on- 
gewijzigde virus al we I op be- 
scheiden schaal in een experi¬ 
ment gebruikt. Er is al een be- 
drijf dat gaat proberen het vi¬ 
rus op commerciele schaal te 
produceren. 

In de Verenigde Staten wordt 
het ongewijzlgde virus al ge- 
bruikt voor de bestrijding van 
rupsen in de katoenteelt. “De 
werking van het virus is goed: 
als je genoeg virus gebruikt is 
er honderd procent resultaat. 
De kweek van het virus blijkt 
bijzonder siinpel te zijn, zo 
simpel dat het een ideaal 
bestrijdingsmiddel is in ont- 


wikkelingslanden. Als de rups 
geveld is bestaat een derde 
van zijn lichaamsgewicht uit 
virus. Als je dat in menselijke 
termen zou vertalen zou een 
mens van gemiddeld gewicht 
uit 25 kilo virus bestaan. De 
hoeveelheid van tien rupsen is 
genoeg voor een hectare/* 
Just Vlak geeft het recept op 
plastische wijze: “De rupsen 
worden verzameld en vervol- 
gens in een soort keukenmixer 
gedaan en erin fijngemaien. 
Er gaat dan wat melkpoeder 
bij als kleef- en bescher- 
mingsmiddei, en het basisma- 
Leriaal is klaar. Dat gaat dan 
in de koelkast en in het vol- 
gend seizoen kan dit mpsen- 
mengseitje aangeiengd met 
water de spuitbus in om er 
vervolgens de gewassen mee 
te bespuiten. Echt lets voor 
doe-het-zelvers, ieder boeren- 
bedrij f kan dit in principe zelf 
doen. De virussen blijven na- 
melijk tamelijk lang actief, 
dat wil zeggen de ongewijzig- 
de virussen. De virussen die 
wel veranderd zijn via geneti- 
sche manipulate maken we 
zwakker zodat ze in de natuur 
niet lang overleven - een ex¬ 
tra veiligheidsmaatregel om¬ 
dat het om een niet van nature 
voorkomend virus gaat. Maar 
die veranderde virussen heb¬ 
ben de ontwikkelingslanden 
niet nodig omdat het daar om 
voedsel en cultuurgewassen 
gaat waar een beperkte sc ha¬ 
de van de plant getolereerd 
kan worden.” 
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Volgens de Amster- 
damse s ociofoog Mi¬ 
chael Masuch, uitver- 
koren a/s excellent 
onderzoeker, wordt 
het hoog tijd dat de 
socioiogie een echte 
wetenschap probeert 
te worden 


SOCIOLOGY 

ALS 

PRIMITIEVE WETENSCHAP 


Paul Wouters 



De sociale wetenschappen 
hebben een laag niveau* Ze 
zijn te verge I ij ken met de na- 
tuur wetenschappen ten tijde 
van de Verlichting: ved spe-* 
culatie, weinig feiten. 

Dat is de mening van de 
Amsterdamse socioloog Mi¬ 
chael Masuch, Hij behoort 
tot de eerste twaalf Pioniers, 
de door de Nederlandse orga- 
nisatie van Wetenschappelijk 
Onderzoek (NWO) uitverko- 
ren "excel lentc* onderzoekers* 
Zij krijgen de koinende vier 
jaar extra geld voor hun on- 
derzoeksprojecten. Masuch is 
gespecialiseerd in organisatie- 
en management-theorieen* 
Hij werkt als hoofddocent bij 
de vakgroep Methoden en 
Techmeken aan de Universt- 
teit van Amsterdam* In 1983 
ontving hij de Thijssen-prijs 
voor hel beste artikel in Duit- 
se soci aal - wetenscha ppel ij ke 
tijdschriften. Daarna kreeg 
hij een ZWG-stipendium als 
veelbdovend jong onderzoe¬ 
ker* 

Sodologen zijn het volgens 
Masuch bijna nergens over 
eens. Definities van de meest 
elementaire begrippen wor¬ 
den regelmatig omverge- 
haald* Ook over de methodes 
en priontetten van het onder- 
zoek bestaat nauwelijks over- 
eenstemming. De socioiogie is 
een ratjetoe van verschillende 
'scholen*, elk trots op het ei¬ 
gen begrippenapparaai en de 
ontwikkelde methode* Wie 
het gebouw van de sociale we¬ 
tenschap bet reed t, komt te- 


rccht in een warwinkel van 
halfverwerkte boekenkennis* 
Volgens de Amsterdamse so¬ 
cioloog produceert de socio¬ 
iogie teveel trivialiteiten* Be- 
vindingen waar icder welden- 
kend mens zander al te veel 
moeite op komt* zijn regelma¬ 
tig onderwerp van dikke 


proefsehriften waar jaren aan 
is gewerkt. Veel theorieen zijn 
niet of nauwelijks op feiten 
gebasseerd. l *De empirische 
onderbouwing is uitermate 
zwak’\ aldus Michael Ma¬ 
such. Statistische toetsing van 
de gegevens wordt zeker niet 
door iedere socioloog als on- 
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Michael Masuch (foto: 

Mark Kohn, Hollands^ Hoogte) 



ontbeerlijk gezien. Een twee- 
de probleem is de permanente 
onenigheid over definities en 
begrippen, bijvoorbeeld de 
vraag wat ‘macht’ eigenlijk is. 
“Icdereen ontwikkelt min of 
meer van de grond af zijn ei¬ 
gen begrippcnapparaat, be¬ 
gin t a is het ware helemaal op 


- ANAT ASF^K ATA J ABEf 

nieuw.” Het gevolg is dat de 
verschiltende scholeo rood 
een tijdschrift en/of instituut 
weinig met elkaar communi- 
cereti. De theorievorming 
krijgt bovendien een sterk 
modebepaald karakter. ‘De 
diseussie’ trekt van de ene au¬ 
teur naar de andere zonder 
dat de aflossing van de wacht 
door praktijkonderzoek 
wordt geschraagd. Zo was be¬ 
gin jaren zeventig het 
marxisme populair onder so- 
ciologen. Althusser volgde 
(tot de moord op zijn vrouw), 
daarna de Franse filosoof 
Foucault. Op dit moment is 
Pierre Bourdieu het helemaal. 
Volgens de advertenties “de 
grote vemieuwer van de mo¬ 
dern e sociale wetcnschap- 
pen”. “Het houdt de gemoe- 
deren bezig totdat de ver- 
moeidheid toeslaat. Onder- 
zoek wordt de facto niet ge- 
daan”, aldus Masuch. 

Reto riek 

Over de functie van hun eigen 
vakgebied btijken sociologen 
verschillend te denken. Vol¬ 
gens Masuch is een weten- 
schappdijke theorie een lo- 
gisch geheel van ujtspraken 
dat over de werkelijkheid 
gaat. De sociologie heeft het 
ontwikkelen van zulke (inge- 
wikkelde) analyses over de so¬ 
ciale werkelijkheid tot taak. 


ven, maar voor dag- en wcek- 
bladen en andere algemene 
tijdschrifien. 1 D6 t Nederland- 
se socioloog is een verwoed 
schrijver of schrijfster van es¬ 
says voor het algemene pu- 
bliek. Retorische gaven zijn 
dan van belang. De noodzaak 
van het opbouwen van uitvoe- 
rige databestanden en precie- 
ze statistische bewerkingen 
dringt zich minder op aan de 
socioloog die voor morgen- 
ochtend de wekdijksc column 
voor het avondblad af moet 
maken. 

De bezorgdheid van Masuch 
over het lage niveau van de 
sociologie lijkt bijvoorbeeld 
niet te worden gedeeld door 
een van Neerlands bekendste 
sociologen, J.A.A. van 
Doom. Bij het afscheid van 
ZWO-directeur Van Lieshout 
in 1986 was Van Doom een 
van de vijftien wetenschap- 
pers die een blik vooruit wier- 
pen op hun vakgebied. De 
noodzaak van meer k wan tit a- 
lief onderzoek komt daar niet 
in voor. Integendeeh “Mate- 
riaal is in niet geringe mate 
beschikbaar. Het komt er 
vooral op aan de onderzocks- 
resultaten in het juiste 
perspectief te plaatsen”, al¬ 
dus Van Doom. Masuch is 
daarentegen van mening dat 
het gebrek aan betrouwbaar 
materiaal juist de belang- 
rijkste reden is voor het aeh- 


“/edere onderzoeker begint Bike keer 
weer opnieuw " 


De praktijk van de sociologie 
in Nederland strookt daar 
slechts gedeeltelijk mee. Me- 
nig collega van Masuch is be¬ 
zig met het verspreiden van 
reeds bestaande kennis. Een 
opvallend aantal artikelen 
van sociale wetenschappers is 
niet voor de vakpers geschre- 


terblijven van de sociale bij de 
exacte wetenschappen. 

De meeste pogingen om het 
niveau van de sociologie en 
aanverwante disciplines te 
verhogen, richten zich op het 
toetsen van de theorie. Be¬ 
grippen moeten eenduidig 
worden bepaald, gegevens be- 
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ter geordend, statistische me¬ 
thod es vervolmaakt. De theo- 
rie die de toetsing aan de 
praktijk doorstaat kan echter 
nooit beter zijn dan de beste 
die is bedacht. Masuch richt 
zich op het eigenlijke ontwer- 
pen van de theorie, De onder- 
zoeker wil met behuip van 
zijn computer de theorievor- 
ming in de sociale weten- 
schappcn aan strenge logisehe 
regels onderwerpen de reto- 
riek uitbannen en de empiri- 
sche basis van de sociologie 
versterkem 

Lintw orm 

Tot nu toe worden weten- 
schappelijke theorieen door 
mensen bedacht. Maar men- 
sen zijn warrige wezens en de 
produkten van onze hersenen 
dragen daar de kenmerken 
van: 

• Het is moeilijk om gedach- 
tenexperimenten uit te voeren 
met meer dan zeven onafhan- 
kelijke factoren, Wij hebben 
van nature een voorkeur voor 
simpele theorieen, het liefst 
zien we zelfs dat er een oor* 
zaak in het spel is. 

• Ons lange-termijn geheu- 
gen werkt associatief, met als 
gevolg dat onze theorieen in 
eerste instantie op een lappen- 
deken lijken. Pas uitvoerige 
zifting en empirische toetsing 
kan er een strcng logisch ge- 
heei van maken* 

• In de derde plaats zoeken 
we vooral bevestiging van de 
visic die we af hebben * Ge- 
wenste conclusies aanvaarden 
we sneller dan minder ge- 
wenste. Wie dit wil controle- 
ren, moet eens een spelletje 
Mastermind spelen met ie- 
mand die dat nog niet kcnt* In 
negen van de tien gevallen 
gaat de beginneling de mist in 
doordat hij of zij een ‘bevesti- 
geode* strategic volgt. 

• En tenslotte zijn wij men¬ 
sen sociale wezens, ook als we 
theoretiserem We accepteren 


Lewis Carroll heeft een opgave bedacht die de de¬ 
parting van de menselijke taal voor redeneringen Ik 
iustreert. Meet hoeveel tijd u nodig heeft om uit de vol- 
gende veronderstellingen een conclude te trekken: 

1 De enige dieren in dit huis zijn katten. 

2 Elk diet dat graag naar de maan staart, is geschikt 
als huisdier. 

3 Als ik een dier verafschuw, vermijd tk het. 

4 Geen enket dier is een vlee$eter t tenzij het's nachts 
op prooi jaagt , 

5 Geen enkele kat laat na muizen te doden. 

$ Geen dier vindt mij aardig t behalve de dieren in dit 
huis . 

7 Kangoeroes zijn niet geschikt ats huisdier. 

8 Slechts vleeseters doden muizen. 

9 1k verafschuw dieren die me niet aardig vinden. 

10 Dieren die J s nachts op prooi jagen , staren altijd 
graag naar de maan. 

De vraag is of men de volgende conclusie kan trekken: 
*lk vermijd een kangoeroe altijd\ zo ja waarom, zo nee 
waarom niet. 


sneller iets van een vertrouwd 
persoon, al heeft die het hete- 
maal mis* In de wetenschap 
leidt dit tot het ontstaan van 
wetenschappelijke subcultu- 
ren. 

Kortom: de ‘natuurlijke theo¬ 
ries dat wil zeggen de theorie 
waar we het gemakkelijkst 
opkomen, is een rechi-toe- 
recht-aan rechtvaardiging van 
onze vooroordelen, een lap- 
pendeken van concepten ge- 
groepeerd rond gewenste con- 
dusks, slechts begrijpelijk 
voor de andcre leden van onze 
subcultuur, 

Michael Masuch ziet deze ei- 
genschappen van het mense- 
lijk den ken als grote be per- 
kingen, Hij wil zeoverwinnen 
door de computer in te scha- 
kden bij bet bedenken van 
sociaah wet e n sc hap pel i j ke 
theorieen. Dit apparaal kan 
volgens hem h el pen een van 
dc belangrijkste barrieres bij 


de theorie-ontwikkeling le 
ovcrwinnen: de natuurlijke 
taal. “Door het grote expres- 
sievermogcn is de natuurlijke 
taal paradoxaal genoeg niet 
het ideale middel om theo¬ 
rieen in uit te drukken”, al- 
dus Masuch. Jn de gewone 
mensentaal komt het ene 
woord na het and ere. Sociaal- 
wetensehappelijke theorieen 
krijgen daardoor het karakter 
van een lintworm. Tegenstrij- 
digheden of lacunes in de re- 
denering zijn als gevolg daar- 
van moeilijk op te sporen. 

De natuurlijke taal werkt als 
het ware als een rimboe waar- 
in denkfouien zich kunnen 
versLoppen. De eerste fase 
van het project van Michael 
Masuch is het vertalen van 
een soeiaal-wetenschappelijke 
theorie (een beroemde organi- 
satietheorie van de socioloog 
Mintzberg) in een computer- 
p rogram m a. 4 ‘ Com puterpro- 
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gramma’s hebben tlezdfde 
strengheid als wiskundige the- 
orieen”, aldus Masuch, Ver- 
giss ingen zijn daarin vlot te 
herleiden tot onjuiste veron- 
derstellingen* Als een theo- 
rie op dezc manier is ‘gefor- 
maliseerd* wil de socioloog 
de computer vervolgens ge- 
bruiken om alle mogelijke 
conclusies van een theorie 
te onderzoeken, voor a I de 
niet voor de hand liggende. 
Hoe de computer de intelli- 
gente zoekmethodes die daar- 
voor no dig zijn moet ontwik- 
kelen, weet de onderzoeker 
nog niet. *‘Dat is een latere 
fase van mijn project”. In ie- 
dcr geval ziet hij als voordelen 
van dit machinaal redeneren 


verwerken (mede dankzij die 
sehrijfgrage soeiologen?). De 
theorie wordt snel ingeltjfd in 
de publieke opinie* Toen 
Masters en Johnson hun on- 
derzoek over het seksuele ge- 
drag publiceerden, veroor- 
zaakten zij een sensatie* Op 
dit moment zou dat onder- 
zoek als de gewoonste zaak 
van de wereld worden bchan- 
deld, akhans in Nederland* 
De Amsterdamse socioloog 
vestigt met zijn werk de aan- 
dacht op een belangrijk ver- 
schil tussen zijn vakgebied en 
de natuurwetenschappen. De 
laatsten kenmerken zich (met 
vailen en opsiaan) door de 
opbouw van kennis: de on- 
derzoekers kunnen als het wa¬ 


‘De’ Nederlandse socioloog Is een 
verwoed schrijver of schrijfster van 
essays voor het algemene publiek in 
plaats van voor collegawetenschappers 


dat de computer niet wordt 
gehinderd door verveling, 
remmingen of moeite met 
het verwerken van veel gege- 
vens, 

Een boom opzetten 

Of Masuchs project leidt tot 
verbazingwekkende resulta- 
ten staat uiteraard nog niet 
vast* Niet iedercen ziet het 
ogenschijnlijk triviale van de 
socioiogie als een fundamen- 
teel gebrek van die wcten- 
schap* Masuch erkent het 
be s la an van alternatieve ver- 
klaringen daarvoor. Een 
daarvan luidt dat verstandige 
mensen weten wat ze doen* 
ook in hun sod ale functioned 
ren. Dat een socioloog dat 
achteraf bevestigl is niet zo 
vreemd. Een tweede mogclij- 
ke verklaring is dat de maat- 
schappij in staat is nieuwc so¬ 
ciology sc he inzichien snel te 


re op de schouders van hun 
voorgangers staan* Dat is in 
de socioiogie veel minder het 
gevaL Gevolg is dat de 
kennis-structuur van bijvoor- 
bee Id de natuurkunde te ver- 
gelijken is met die van een 
boom, terwijl de socioiogie 
meet lijkt op een gras veld* 
Michael M asuch vindl dat een 
belangrijke tekortkoming* 
AJs het aan hem ligt worden 
er een paar fikse bo men opge- 
zet. 
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Astronomer 1 ver- 
werken gegevens 
van de Europese 
zuidelijke sterren - 
wacht met behulp 
van krachtige com¬ 
puters (foto: ESO) 


HEMELLICHAMEN 

De bijzondere aandacht die dit tijdschrift 
aan onderwerpen van sterrenkundige 
aard besteedt, is voor ons aanieiding er 
een paar computerexperimenten aan te 
wijden. Astronomen waren computerge- 
bruikers van het eerste uur, en men kan 
wel stellen dat de geweldige recente 
ontdekkingen waarover de vaktijdschrif- 
ten en de media ons telkens weer we- 
ten te informeren, slechts dankzij de 
computer tot stand konden komen. De 
astronomische probiemen zijn in het al- 
gemeen uiterst gecompliceerd en verei- 
sen veel en nauwkeurig rekenwerk op 
grote computers. Het lijkt dan ook nau- 
weiijks mogeiijk een serieus weten- 
schappelijk probleem thuis met een 
eenvoudige computer aan te vatten. Dat 
moge zo zijn, een microcomputer kan 
ons zeker helpen bij het verwerven van 
inzicht in sterrenkundige zaken. 

In dit artikel beperken we ons tot de 
klassieke beweging van hemellichamen. 
Hoewel die in principe berust op de gra- 
vitatiewet van Newton, zijn de wiskundi- 
ge consequenties daarvan zb groot. dat 
alleen al de onderlinge beweging van 



drie kosmische massa’s, het zogenaam- 
de drielichamenprobleem, tot onvoorstel- 
bare wiskundige probiemen leidt. Voor 
ons dus reden om een stapje terug te 
doen en ons te beperken tot het tweeli- 
chamenprobleem. 

Het komt er dus op neer dat we ons be- 
zig kunnen houden met de Zon en de 
beweging van een enkele planeet. Een 
probleem waarover Kepler ons al het 
nodige wist te vertellen. De planeet be- 
weegt zich over een ellips waarbij de 
zon in een brandpunt staat, en de 
baansnelheid van de planeet is bepaald 
door de perkenwet, een eigenschap die 
we in verband kunnen brengen met de 
behoudswet van het impulsmoment. Zijn 
er meer planeten dan zegt de derde wet 
van Kepler dat de kwadraten van de 
omloopstijden evenredig zijn met de 
derde machten van de lange assen van 
de ellipsbanen. Dat betekent dat een 
planeet als Neptunus met een baan van 
dertig astronomische eenheden (AE: de 
afstand van de Aarde tot de Zon) een 
omloopstijd heeft van 30 3 * 2 ofwel 164,8 
jaar. Een denkbeeldige kosmische 
waarnemer kan de planeten in nage- 
noeg cirkelvormige banen om de zon 
zien bewegen en het zal hem dan 
wellicht opvallen, dat de binnenste 
planeten veel sneller lijken te bewe¬ 
gen dan de buitenste. Wij, aan aard- 
se maten gebonden, kunnen deze 
waarneming met een berekening ge- 
makkelijk verifieren, maar het is veel 
leuker om de beweging van de plane- 
ten op de computer te simuleren. 

Computerplanetarium 

In het programma PLANEET1 laten 
we op het beeldscherm acht plane- 
ten, inclusief de Aarde, om de Zon 
cirkelen. Slechts Pluto laten we weg, 
maar die wordt door veel astronomen 
toch niet als een echte planeet be- 
schouwd. De stralen van de cirkels 
zijn op de juiste schaal weergegeven, 
en ook de snelheden waarmee de 
(puntvormige) planeten bewegen cor- 
responderen met de derde wet van 
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Kepler. De aanvangsposities van de 
pianeten zijn in dit programma op 
toevallige wijze gekozen. Maar met 
weinig moeite zou men het program¬ 
ma bijvoorbeeld aan de huidige astro- 
no mi sc he realiteit kunnen aan passe n, 
Het programma spreekt verder voor 
zich, Aan het begin kan men met de 
sc haa If actor kiezen voor het tot ale 
beeld (S^l) of voor bijvoorbeeld het 
gedeelte met Jupiter als buitenste 
planeet (S = 6). Met een waarde voor 
A kan men de tijdsduur regelen. Een 
aardige finesse is dat voor elke pla- 
neet (teller J) dezelfde positie eerst 
a Is een wit punt en daarna afs een 
zwart punt wordt afgebeeld. Op het 
scherm ziet dat er uit als een echte 
beweging. Ervaren prog ram me urs 
kunnen uiteraard het programma uit- 
breiden en er varieties op aan- 
brengen. 

Dwa/en tangs de hemet 

Het woord planeet staat in verband 
met een Grieks werkwoord dat dwa- 
len of zwerven betekent. Een planeet 
is een dwaalster, en inderdaad blijken 
de pianeten aan de hemel merkwaar- 
dige banen te volgen, been en weer 
met platte lussen en af en toe een 
schijnbare stilstand. Voor de Griekse 
geleerden aan het begin van onze 
jaartelling was dit een mysterie, waar- 
voor zi\ slechts met moeite een theo- 
retische verklaring konden opstellen, 
de zogenaamde epicykeftheorie van 
Rtolemaeus. Voor ons is het, met een 
beetje stereometrie en goniometrie, 
een eenvoudig sommetje. We stellen 
ons de baanposltie van de Aarde op 
tijdstip t voor als een punt op een cir- 
kel met straal i In een cartes isch 
coordinatenstelsel: 


x = cos t, y = sin t, z-0 


De baan van een planeet als Jupiter 
denken we bepaald door een grotere 
cirkel, waarvan het vlak een kleine 
hoek de zogenaamde inclinatie, 
maakt met het vlak van de aardbaan: 

Xi - r cos cos ct 

yi = r sin ct 

Zt - — r sin & cos ct 

De constante c is de hoeksnelheid en 
volgens de derde wet van Kepler is c 
gelijk aan r -Wat we vanaf de 
Aarde aan de hemel waarnemen is 
het oneindig verre punt van het 


lijnstuk PPu diens richting dus. waar- 
bij P de Aarde en Pi de planeet is. In 
het programma PLANEET2 kan men 
het een en ander gemakkeiijk afle- 
zen. Op regel 60 zijn de straal van de 
planeetbaan en zijn mclinatie gege- 
ven. Men kan die constanten natuur- 
lijk vervangen door andere, zelfgeko- 
zen waarden. De posrties van aarde 
en planeet op een willekeurig tijdstip t 
zijn gegeven op de regeis no en 
120. Om als in het vorige programma 
een beweging te kunnen realiseren 
hebben we in de regels 130 en 140 
de posities op tijdstip t-h vermeld, zo- 
dat we weer de true kunnen toepas- 
sen van tekenen en wegvegen. De 
tijdstap h is als een parameter met 
de kleine waarde 0,01 (.01) op regel 
70 geplaatst. Het hangt van de snei- 


10 REM ** * PIANETENBEWEGING* * * 

20 REM ***ZQN MET ACPTT PLANETEN*** 

30 REM ***NAAM: FLANEET1*** 

40 SCREEN 9 : CLS 
50 RANDOMIZE TIMER 
60 INPUT' T SCBAALFACTOR = ",S ; CLS 
70 INPUT'* AANTAL JAREN - ",A : CLS 
60 WINDOW f-44/S,^33/S)~(44/S,33/S) 

90 DIM X{8),Y(8) r XV(8),YV(8),R(8],S(8),F(6) 

100 DATA .387,,723,I # 1.524,5.203,9.539,19,162,30.058 
110 FOR 1=1 TO 6 : READ R(I) : S(I)I)*(-1.b) : NEXT I 
120 FOR 1=1 TO 8 ; F (I)=6* 28*RND : NEXT I 
130 CIRCLE (0,0),.1 
140 H=,01 ; A=6,2S*A 

150 FOR T=0 TO A STEP H : REM ***A JAAft*** 

160 FOR J=1 TO 8 
170 F=F<J)+S(J)*T 

180 X(J)=RfJ)*COS{FJ : Y[J)=R(J)*SIN(F) 

190 PSET {XV (J),YV{J)),0 : PSET {X(J)/Y(U}) 

200 XV(J)=X(J) : YV{J)—Y(J) 

210 NEXT J : NEXT T 
220 END 



Juprfer Js ©en van 
de hemellichamen 
die we met het 
programma PLA¬ 
NEET I am de Zon 
kurmen zien clrke- 
len . De kteuren op 
de infraroodopna- 
me zijn door een 
computer gegene- 
reerd {foto: NASA) 
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heid van uw computer at of dit een 
passende waarde is. U moet zelf 
maar eens experimenteren met even- 
tueel grotere waarden om op het 
beeldscherm een goede iliusie van 
beweging te krijgen. De richting van 
de lijn PPi wordt berekend in de re¬ 
gels 170 en 180, waarbij (xi-x) = s 
en (zi - z) = s twee van de drie rich- 
tingsgetallen zijn. In feite zijn het, af- 
gezien van de schaal, de hemelcoor- 
dinaten van de planeet. In regel 180 
is de schaal zodanig gekozen dat de 
planeet zich als een dwaalster met 
fraaie lussen aan de bovenkant van 


pen en bestuderen. Met het program- 
ma KOMEET wordt op het scherm 
het planetenstelsel, geheel of gedeel- 
telijk, zichtbaar als een stelsel cirkels. 
Ergens daarbuiten bevindt zich als 
een soort Oortwolk de kraamkamer 
van de kometen. Telkens laten we op 
een vaste grote cirkel, in een toeval- 
lig gekozen positie, een komeet ont- 
staan, die dan een ellipsvormige 
baan om de zon gaat uitvoeren. De 
excentriciteit van die baan kiezen we 
eveneens op toevallige wijze. De el- 
lips kan in poolcoordinaten worden 
voorgesteld door de vergelijking 



De schljnbare be¬ 
weging van een 
planeet aan de 
computerhemel 


10 REM ***SCHIJNBARE PLANETENBEWEGING* * * 

20 REM ***AARDE MET EEN PLANEET*** 

30 REM ***NAAM: PLANEET2 * * * 

40 SCREEN 9 : CLS 
50 WINDOW (-6,-4.5)-(6,4.5) 

60 R=1.5 : PHI=.3 : REM ***STRAAL EN INCLINATIE PLANEET 
BAAN*** 

70 Rl=R*COS(PHI) : R2=R : R3=R*SIN(PHI) 

80 H=. 01 : C=R'(-1.5) 

90 CIRCLE (0,0),.05 
100 FOR T=0 TO 50 STEP H 
110 X-COS(T) : Y=SIN(T) 

120 X1«R1*C0S(C*T) : Y1=R2*SIN(C*T) : Zl=-R3*COS(C*T) 
130 XV=COS(T-H) : YV=SIN(T-H) 

140 X1V=»R1*C0S (C* (T-H)) : Y1V=R2*SIN(C*(T-H)) 

150 PSET (XV,YV),0 : PSET (X,Y) 

160 PSET (XIV,Y1V),0 : PSET (XI,Yl) 

170 S=SQR((X—XI)*(X-Xl)+(Y-Yl)*(Y-Yl)+Z1*Z1) 

180 U=3*(X1-X)/S : V=3+Z1/S 
190 PSET (U,V) 

200 NEXT T 

210 A$=INPUT$(1) : END 


het beeldscherm been en weer be- 
weegt. De totale tijdsduur is op regel 
100 heel willekeurig als 50 radialen, 
dus zowat 8 jaar, gekozen. Maar ook 
die waarde kan men zelf anders kie¬ 
zen. 

Kometen jagen 

Er zijn heel wat amateurs die 
’s nachts de hemel afzoeken in de 
hoop een (nieuwe) komeet te ontdek- 
ken. Welnu, met uw computer bent u 
er zelf zo een, en zittend achter uw 
computer kunt u de ene na de ande- 
re komeet op uw beeldscherm oproe- 


r = R (1-e)/(1-e cos <t>) 

waarbij R de straal van de Oortwolk 
en e de excentriciteit is. De fase <t> la- 
ten we overeenkomstig de perkenwet 
met kleine stapjes toenemen (regel 
170) totdat een omloop voltooid is. Er 
is daartoe in het programma een zo- 
genaamde WHILE ... WEND gebruikt, 
waarbij aan het begin getoetst wordt 
of de omloop al voltooid is (regel 
130). De regels 190 en 200 maken 
dat er net zolang nieuwe kometen 
worden gegenereerd totdat een wille- 
keurige toets wordt ingedrukt. Het 
programma is geschreven voor de ho- 
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In 1957 was de 
komeet Mrkos In 
zijn baan door het 
zonnestelsel zicht* 
baar. De foto's 
zijn twee dagen 
na elkaar geno - 
men (foto: Hale 
Observatories) 



. " 

M DE ZON*** 


^*** 


4Q SCREEN 12 I CL5 
50 INPUT”SCHAALFACTOR = \S : CLS 
60 WINDOW (-8Q/S,-60/S)-f8Q/S,60/1 
TO DIN R(8) 

30 DATA ,4,*7,1,1.5,5*2,9.5,19,30 
90 FOR 1-1 TO 8 : READ R(I) 

100 IF 1—3 THEN KL=7 EI£E KL=4 
110 CIRCLE (0,0),R(I),KL : NEXT I 
120 E=l-RND/4 : F=0 : F0^6.28*RND 
130 WHILE F<6.28 
140 R=50*(l-EJ/(l-E*COS(F)) 

150 X=R*CD$(F0+F) : Y=R*5JN { FO-f-F) 

160 PSET (XJ) ,14 
170 F=F+.1/(R*R) 

180 WEND 
190 A$=INKEY$ 

200 IF A$="" THEN GOTO 120 
210 END 




De banen van vier 
kometen In ons 
planetenstetsel. 

De banen van de 
Aarde an van viff 
ptaneten zijn op 
schaal afgebeetd 


ge VGA-resolutie met gebruik van 
kleuren, Aanbevolen wordt om van 
Turbo Basic gebruik te maken. Met 
minder kan het natuurlijk ook heel 
goed, maar dan moet u het program- 
ma zelf aan passe n. 
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Aminozuur-trio waakt voor zelfvertering 


Hevig gcveld door de griep, bij 
koorts of na ecn zware operatie 
kan een lichaam uiterst destruc- 
tief met zich zelf omgaan: het eet 
zijn eigen weefscl op. Ook in cen 
toestand van anorexia nervosa 
kunnen de voorraden reserve- 
voedsel uitgeput raken en slaat 
autofagie toe teneinde de gluco- 
sespiegel in het bloed op peil te 
houden. Normaliter spreekt het 
lichaam tijdens een vastenperiode 
daar zijn voorraad vet of glyco- 
geen voor aan. Maar nu worden 
ook de eiwitten, die gewoonlijk 
als bouwstenen, katalysatoren en 
transportstoffen dienst doen, af- 
gebroken. De vertering van weef- 
sel vindt vooral plaats in de spie- 
ren, maar ook de lever kan grote 
schade ondervinden. 

Autofagie is een desastreus pro- 
ces, maar voor het lichaam de 
enige uitweg in een toestand van 
ondervoeding. Want mocht de 
glucoseconcentratie in het bloed 
te veel dalen, dan staken de herse- 
nen hun activiteit tengevolge van 
het opdrogen van hun enige ener- 
giebron. Teneinde de glucosecon¬ 
centratie te handhaven zet het le- 
verweefsel de aminozuren die bij 
de eiwitafbraak vrijkomen, om in 
glucose. Nu is al enige tijd be- 
kend dat autofagie niet vanzelf 
optreedt. Bij een hoge concentra¬ 
tes in het bloed van bijvoorbeeld 
insuline blijft het proces uit, wat 
wcl te begrijpen valt gezien de 
normale functie van dit hor- 
moon. Vlak na een maaltijd stijgt 
de insulinespiegel als reactie op 
de toegenomen hoeveelheid glu¬ 
cose in het bloed en worden cellen 
aangezet om van de monomere 
koolhydraat het polymere glyco- 
geen te maken. 

Ook een hoog aminozuurgehaite 
in het bloed behoedt een lichaam 

Deze elektronenmicroscopische op- 
name toont een autofagosoom’, een 
blaasje dat celmateriaal in zich op- 
neemt en afbreekt. (Foto: AMC) 


voor autofagie, aangezien het in 
een normale situatie duidt op een 
zojuist genuttigd, eiwitrijk hapje. 
In de abnormale situatie van au¬ 
tofagie werkt dit als een terug- 
koppelingsmechanisme zodat het 
lichaam niet al te voortvarend de 
hand aan zich zelf slaat. Tot voor 
kort was echter niet bekend welke 
van de twintig aminozuren, waar- 
uit onze ei witten zijn opgebouwd, 
deze remmende invloed uitoefe- 
nen. Het werk van dr Heleen Ca¬ 
ro maakt aan deze onwetendheid 
een eind. In het Academisch Me- 
disch Centrum heeft zij uit ratten 
geisoleerde levercellen onder- 
zocht die in een met zuurstof ver- 
zadigde fysiologische zoutoplos- 
sing enige uren kunnen blijven le- 
ven. Een fysiologische zoutoplos- 
sing bezit dezelfde samenstelling 
aan zouten en mineralen als 
bloed, maar anders dan bloed be- 
vat de oplossing geen organische 
molekulen zoals glucose. Bij ge- 
brek aan andere voedingsstoffen 
vindt er in die levercellen daarom 
eiwitafbraak plaats, wat in hoge 
mate lijkt op het proces van auto¬ 
fagie in menselijke levercellen. 
Nu blijken dric van de twintig 
aminozuren de eiwitafbraak in de 
rattelevercellen af te remmen. 


Wanneer leucine, aspartaat en 
glutamaat in de fysiologische 
zoutoplossing voorkomen, stokt 
de autofagie. Van deze drie be- 
hoort leucine als enige tot de 
groep van essentiele aminozuren. 
‘EssentieeF wil zeggen dat het li¬ 
chaam leucine niet kan maken uit 
simpelere bouwstenen maar het 
met de voeding tot zich moet ne- 
men. Aspartaat en glutamaat 
kunnen wel uit andere aminozu¬ 
ren worden gesynthetiseerd. 

De conclusies van dit onderzoek 
kunnen van belang zijn voor bij¬ 
voorbeeld het samenstellen van 
infuusvoeding bestemd voor pa- 
tienten die net een zware operatie 
hebben ondergaan. Bij hen zou 
dan de neiging tot autofagie de 
kop kunnen worden ingedrukt 
door een fysiologische zoutoplos¬ 
sing met ondermeer leucine via 
een infuus in de bloedbaan te 
brengen. Voordat artsen echter 
zulkc maatregelen kunnen en mo- 
gen nemen, moet vervolgonder- 
zoek aan menselijke cellen duide- 
lijk maken of dit kan. Immers 
een mens is nog geen rat, ook al 
lijkt die daar biochemisch gezien 
erg veel op. 

Nieuwsbrief 

AMC 
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Milieu in huis 


Wie ooit *s zomers een kat voor 
drie we ken te logeren krijgt en 
verzuimt grondig te stofzuigen 
za] het weten. De door de kat 
meegebraehte vlooicn laten in het 
tapijt hun eitjes achter, die bij de 
geriefelijke zomertemperatuui 
uitkomen. Vaak weken nadat de 
kat van huis is, springen de zwar- 
te beestjes nog tegen de bcnen 
van de bewoner op. Pas het ge- 
bruik van onwelriekende en de 
adcm benemende gassen zal aan 
de plaag een einde maken. 

Niet alleen viooien kunnen het 
prim a vinden in huis, ook pisse- 
bedden, oorwormen, stofmijten, 
kevers, kakkerlakken, schim- 
mels, spinnen, luizen, ratten, 
muizen en mieren waarderen het 
vaak verwarmde en voedselrijke 
onderkomen. Deze beestjes van 
alle ran gen en standen v or men te 
zamen een eeosysteem binnens- 
huis, maar niet een op steun van 
mill eu beschc rm tngs organ isat i cs 
hoe I t te rekenen. Het merendeel 
van de organismen zorgt voor een 
ongezonde situatie en berokkent 
de mensdijke bewoner veel last, 
vooral wanneer die CARA- of ah 
lergiepatiem is. 

Wat mensen in hun huis van die 
scliadelijke organismen te duch- 
ten hebben, leeri de tentoonstel- 
ling Milieu in huis in het Naluur- 
museum Rotterdam. In een mo- 
delkeuken en volledig ingerichte 
slaap- en woonkamers kan de be- 
zoeker zien op welke plaatsen het 
ongedierte zich ophoudl en ver- 
ncmen hoc het allerlei overlast 
veroorzaakt, zeals astma, be- 
smetting van voedsel, psychische 
hinder en aantasting van con- 
structiemateriaal of huisraad. De 
tentoonstdling bcnadrukt dan 
ook hei voorkomen, beheersen en 
bestrijden van deze probtemen* 
Een belangrijkebron van ergernis 
en ongemak is huisstof, dat voor 
hei merendeel bestaat uit huid- 
schilfettjes van de menselijke be- 


De bij allergie-patienten beruchte 
huisatofmijt [De rm a toph ago ides pte- 
ronyssinus} is vergelefcen met een 1u- 
ciferkop, een onooglijk kiein beestje. 
(Foto: Rijksuniversiteit Utrecht) 


woner. Dagdijks verspreidt een 
volwassene zo*n ander halve gram 
schilfertjes die de broedplaats 
van de microscopisch kleine huis- 
stofmijt vormen. De uitschei- 
dingsprodukten van dit insekt be- 
vat ten verbindingen die bij som- 
mige mensen allergische reaches 
oproepen. Stofzuigen is de enige 
remedie tegen deze allergenen, 
hoewel de inrichting van een ka- 
mer er ook aan kan bijdragen, 
zoals de te n toon st el ling laal zien. 
In een slaapkamer met gladde 
muren cn slrak men bilair zal zich 
minder gemakkelijk stof opho- 
pen dan in een kamer waar jute 
aan de muren zil, over de tafels 
kleedjes liggen en het op hoogpo- 
!ig tapijl staande bed onder een 
dikke sprei schuilgaat. 


De grootste rijkdom aan soorten 
doet zich echter voor in de keu- 
ken. In en rondom vuilniszakken, 
op borden vol etensresten of tn 
voorraden woekeren schimmels 
en bacterien, of houden knaag- 
dieren huis* Op de tentoonstelling 
zijn Ievende ratten, muizen en 
kakkerlakken en foto's van de 
kleinste lastposten te zien* Ook 
word! er aandacht gewijd aan dc 
invloed van vocht en bouwtech- 
niek op het binnenmilieu. In dc 
museumwinkel is aanvnllende in¬ 
formal ie verkrijgbaar* 

Milieu in huis staat tot en met 10 
juni open voor pub lie k op di, wo, 
do en vr van 10.00 tot 17.00 uur 
en op zo van 13.00 tot 17.00 uur. 
Het Natuurmuseum* dal ge- 
vestigd is in Villa Dijkzichl aan 
de Westzeedijk 345 te Rotterdam, 
houdt de deuren gesloten op za en 
ma< De toegang is gratis* Het mu¬ 
seum verstrekt inlichtingen via te- 
lefoonnummer 010-4364222* 
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PRIJSVRAAG 


Oplossing november 

De bereiding van het naar viool- 
tjes riekende mengsel stelde de 
meeste puzzelaars niet voor on- 
overkomelijke problemen. In een 
zuur milieu reageert pseudo-io- 
non tot een mengsel van a- en 0- 
ionon. Bij deze reactie hecht zich 
cerst een proton aan het koolstof- 
atoom nummer 9, waarbij een 
stabiel tertiair carbokation ont- 
staat met een positieve lading op 
koolstof-10. Vervolgens vindt de 
ringsluiting plaats na de aanval 
van koolstof-5, die door de nabu- 
rige dubbele bindingen een enigs- 
zins negatieve lading draagt, en 
vormt zich het tweede, wederom 


tertiaire carbokation, maar nu 
met de lading op koolstof-6. De 
laatste stap tenslotte, bepaalt wat 
het eindprodukt is. Hierbij wordt 
of een proton van koolstof-7 6f 
eentje van koolstof-5 geelimi- 
neerd en vormt zich respectieve- 
lijk a- of 0-ionon. 

Als gevolg van de ringsluiting kan 
het waterstofatoom aan kool- 
stof-5 boven of juist onder de 
ring terecht zijn gekomen. Voor 
de vorming van 0-ionon maakt 
dit geen verschil aangezien dat- 
zelfde waterstofatoom zich in de 
laatste reactiestap als een proton 
afsplitst. Maar ingeval de dubbe¬ 
le binding van a-ionon tot stand 
komt doordat een proton van 


koolstof-7 is verwijderd, bevat 
het reactieprodukt twee isome- 
ren: de £en met het waterstof¬ 
atoom aan koolstof-5 boven de 
ring en de ander met het water¬ 
stofatoom eronder. Bij a-ionon 
treden dus enantiomeren op. 

Van de inzenders met een gocde 
oplossing viel deze maand aan 
B.M. van den Heuvel uit Dor¬ 
drecht de lootprijs toe, een boek 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur en Techniek. 
Als aanvoerder (m/v) van de lad- 
dercompetitie diende zich J.M. 
Schouten uit Utrecht aan die 
daarmee een gratis jaarabonne- 
ment op Natuur en Techniek 
wint. 


De nieuwe opgave 

Onlangs werd de professor door 
zijn opticien gepord om zijn bril 
van de hand te doen en een paar 
contactlenzen te laten aanmeten. 
Dit temeer omdat de ooglenzen 
van de professor steeds slechter 
accommodeerden — zich steeds 
slechter aanpasten aan de afstand 
tot het bekeken voorwerp - en 
contactlenzen dit euvel zouden 
verhelpen. Het betrof een stel 
kunststof lenzen waarvan het op- 
pervlak uit een groot aantal con- 
centrische ringen bestaat. Deze 
ringcn zijn afwisselend doorzich- 
tig en ondoorzichtig, waardoor 
niet alleen van ver verwijderde 
voorwerpen een scherp beeld 
wordt verkregen in het brandvlak 
van de kunstlens, maar ook van 
voorwerpen die dichterbij staan. 
Nu had de professor al snel door 
dat kunst de natuur nog niet 
overtreft. De voorwerpen mocten 
op bepaalde plaatscn van de con- 
tactlens staan om scherp in het 
brandvlak te wordcn afgcbecld. 
Bij zijn vergelijking ging hij er- 
van uit dat de natuurlijke lens en 
samenviel met de contactlens en 
niet bijdroeg aan de breking. 
Kunt u berekenen op welke af- 
standen de scherp afgebeelde 
voorwerpen zich van de contact- 
lens bevinden? De puzzelredactie 


beloont de inzenders die een goed 
antwoord geven met zes punten. 
De punten worden bijgeschreven 
in de stand van de laddercompeti- 
tie, waarvan de maandelijkse 
koploper een gratis jaarabonne- 
ment op Natuur en Techniek ver- 
dient. Ook maken inzenders met 
een goede oplossing kans op dc 
lootprijs, een boek uit de Weten¬ 
schappelijke Bibliotheek van Na¬ 


tuur en Techniek. Oplossingen 
van de opgave die deze maand be- 
schikbaar is gesteld door de orga- 
nisatie van de Nederlandse Na- 
tuurkunde Olympiade, verwacht 
de puzzelredactie uiterlijk 14 fe- 
bruari op het adres: 

Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Broeikaseffect 


Kernfusie 


E. Barron 

Volgens meteorologen 
over de heie we ref d, zal 
halverwege de volgen- 
de eeuw een dikke de- 
ken van vervuilde lucht 
de he reel hebben be- 
dekt Dat zai leiden tot 
een klimaatverande- 
ring die even ingrijpend 
is a!s die tijdens de 
laatste ijstijd. Alleen zai 
de Aarde deze keer 
niet op een ijskast maar 
meer op een dorre 
broeikas lijken. 


Dr A. Donne en 
dr A Dome ns 

Met do ontdekking van 
koude kemfusie in 
maar* 1989 eek het 
even o« een onuitputte- 
^ hike cnesrgionron bin- 

neri handbereik lag 
Bl Maar he'aas: hei tol 
aland bronno - en o.n- 
i:iviI loi.ne' '■.iv;ie- 

^ ,,pie;-: Daarom ?ul 011 

• i . | •• ,.| 'I 

' I'' • • r •' • ; 

v66r 2030 haalbaar 


Het uur nut 

Prof dr H. Reeves en 
dr Th van der Hulst 

Het heefal is zo'n 15 
miljard jaar geteden in 
een gigantische explo- 
sie ontstaan Welke ef- 
fecten van de oerknal 
of 'Big Bang’ kunnen 
we nu nog constate- 
ren? Welke kosmologi- 
sche fossielen kunnen 
ons helpen meer over 
het vroege heelal aan 
de weet te komen? 




Regelpenen 

W. Frese en 
prof dr P. Gross 

De struct uur en functie 
van regelgenen, die de 
ontwikkeling van een 
bevruchte elcef tot een 
volledig organisme re* 
guleren, was tot nu toe 
alfeen bij fruttvliegjes 
bekend. Microbioiogen 
kunnen de rol van den 
gelijke genen nu ook bij 
muizen ophelderen en 
verwachten daardoor 
inzicht te krijgen in de 
groei van tumorcellen. 




Marmer 

Dr L Moons en 
dr P. de Paepe 

Wei nig natuurstsen- 
soorten zijn zo decora- 
tief ais wit marmer, 
Dour htfl yebmik van 
diverse technieken 
slaagde een onder- 


zoeksteam er on tangs 
in een Vingerafdruk 1 te 
nemen van anti eke 
marmersoorten. Zo kan 
het de oorsprong 
bepalen van het 
marmer, dat in 
kur istwer k«r i is p 

verwerkl 





Zwemmen 


Dr J Videler 

Het I even op Aarde be- 
gon in het water en 
zelfs nu, na enkele mil* 
jarden jaren evoiutie, is 
een enorm aantal soor- 
ten uitsluitend daar te 
vinden, Die organis- 
men hebben zich moe- 


ten aanpassen aan de 
fysische omstandighe- 
den van het medium 
water: zo moeten ze uit- 
stekend kunnen drijven 
of zwemmen. Welke 
wetmatigheden speien 
daarbij een rol? 
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Hij zqu misschien meteen vak 
blad kunnen volstaan. Maar zo 
zit hij niet in elkaar. Hi) basccn 
z f n eigen visie Jiefst op uit- 
eenlopende commentaren van 
andererr. En hij wil absoluur 
zeker weten dat hij geen 
brokjc informatic, geen enkel 
nieuwtje mist, Dus gebruikt 
zoveel mogelijk bronnen en 
neemt de onvermijdelijke 
doublures graag voor lief. Zelf 
leest hij de bladen van de 
branches onder en boven hem 
in de bedriffskolom. Want, 
zegt hij altijd, daar komt de 
business vandaan en daar gaat 
de business naar toe... 

’N BLAD IS EEN REIATIE 













